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В настоящее время в мире используется более 50 станов пилигримовой 
прокатки. Основными достоинствами этого оборудования является возможность 
получения бесшовных горячекатаных труб большой длины с широким 
диапазоном значений толщины стенки от 5 до 150 мм. Бесшовные трубы 
диаметром более 406 мм производят только на пилигримовых станах. 
Достоинством станов этого типа является экономичность процесса при 
производстве труб малыми партиями. Пилигримовые станы относятся к 
оборудованию периодического действия, сочетая процессы ковки и продольной 
прокатки. Одним из наиболее динамически нагруженных устройств таких станов 
является подающий механизм (форголлер), предназначенный для осуществления 
периодической подачи заготовки в рабочую клеть на строго определенную 
величину. Особенностью пилигримового стана является перемещение заготовки в 
виде гильзы во время разового цикла прокатки навстречу направлению выхода 
готовой трубы из клети на большую длину рабочей части ручьев прокатных 
валков. По завершению разового обжатия металла раскрываются зевы валков, и 
заготовка с вращением вокруг своей оси возвращается в зону прокатки на ту же 
длину, дополненную значением циклической подачи, со средней скоростью около 
3 м/c. При возвратно-поступательном движении заготовки со значительной 
массой (до 14 т) максимальные значения динамических нагрузок достигают 800 
кН. 
Актуальность.  От работы подающего аппарата во многом зависит 
стабильная работа всего стана, его производительность и качество выпускаемой 
продукции. В связи с динамически тяжелым режимом работы на долю подающего 
механизма стана приходится большинство отказов. В результате на станах 
большого типоразмера при эксплуатации оборудования осуществляют замену 
подвижной части форголлера с периодичностью, не превышающей 10 суток. 
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Этим объясняется необходимость совершенствования конструкций и поиск 
рациональных параметров управления процессом подачи. 
Степень разработанности.  Несмотря на то, что процесс пилигримовой 
прокатки известен и применяется в промышленности более 100 лет, вопросы 
повышения надежности оборудования остаются нерешенными до сих пор. В 
частности, проблемой динамического нагружения подающих аппаратов, их 
кинематических и силовых характеристик, занимались многие отечественные и 
зарубежные исследователи. Большое количество реализованных конструктивных 
вариантов, направленных на повышение работоспособности подающих аппаратов 
пилигримового стана, привели к использованию пневмогидравлических 
движителей заготовки и гидромеханических устройств формирования стабильных 
значений разовой подачи за цикл прокатки. С течением времени повышались 
требования увеличения производительности пильгерных установок и качества 
труб. Однако высокая цикличность и большие значения периодически 
изменяющихся напряжений определяют весьма ограниченный ресурс работы 
форголлера и требуют решения задач совершенствования его конструкции и 
поиска рациональных параметров для достижения минимума динамического 
нагружения.  
 Цели и задачи работы.   Разработка устройства перемещения заготовки, 
обеспечивающего дальнейшее снижение динамических нагрузок, безотказного 
устройства ограничения подач, реализующего заданные номинальные их 
значения, исследование и определение рациональных параметров управления 
законом движения заготовки. 
Научная новизна работы. 
1. Для вновь предложенного пневмогидравлического привода возвратного 
движения заготовки исследованы зависимости, выполнен анализ и 
получены рекомендации выбора значений начального давления в 
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пневматической камере, обеспечивающие рациональное соотношение 
между периодами разгона и торможения. 
2. Разработана математическая модель и программа расчета закона движения 
штоковой системы тормозного устройства с плавающим поршнем при 
использовании системы переменного дросселирования расхода рабочей 
жидкости вдоль его перемещения в тормозной камере. 
3. На основании разработанной модели выполнен численный анализ влияния 
исходного профиля внутренней полости тормозной буксы на конечную 
скорость тормозного поршня, а также расположения и изменения площади 
дополнительных дросселирующих отверстий в ней на тенденцию значений 
максимального ускорения торможения подвижных масс. 
4. Получен алгоритм определения постоянных и переменных параметров 
управления законом движения, доставляющих минимум максимальных 
значений динамических нагрузок за цикл перемещения заготовки. 
5. Показано, что предложенный вариант исполнения штоковой системы 
возвратного перемещения заготовки в рабочую клеть с плавающим 
поршнем, обеспечивает снижение подвижных масс и повышение жесткости 
подвижного штока. 
6. Получены расчетные зависимости для определения усилий подпора 
подвижной каретки, обеспечивающие беззазорное ее сопровождение с 
механизмом ограничения подач. 
Теоретическая и практическая значимость.  
Разработаны и переданы в производство: 
 конструкция тормозной камеры с плавающим поршнем, защищенная 
патентами на изобретение и полезную модель и предназначенная для повышения 
работоспособности подающего аппарата путем снижения динамических нагрузок; 
6 
 
 конструкция рамочного типа механизма ограничения значений разовых 
подач, защищенная патентом на полезную модель и предусматривающая 
повышение долговечности и исключение вибрационных нагрузок; 
 конструкция дополнительного гидравлического устройства, защищенная 
патентом на полезную модель и предназначенная для повышения надежности 
извлечения дорновой оправки из прокатанной трубы; 
 Рекомендуемая методика выбора рациональных параметров настройки и 
управления процессом перемещения заготовки с сохранением постоянства 
циклических подач направлена на сокращение ремонтных простоев оборудования 
и повышение надежности его работы. 
Положения, выносимые на защиту.   
1. Результаты разработки новых устройств подающего механизма 
пилигримового стана, направленных на снижение непрогнозируемых 
динамических нагрузок, крутящих моментов прокатки и максимальных 
давлений в очаге деформации за счет постоянства циклической подачи. 
2. Совершенствование закона движения заготовки в рабочую клеть на основе 
анализа и выбора рациональных параметров пневмогидравлического 
движителя модернизированного типа с целью синхронизации циклов 
подачи и прокатки. 
3. Экспериментальное подтверждение теоретических результатов, полученных 
на базе расчетной модели, на основе измерения кинематических, 
гидродинамических и нагрузочных характеристик форголлера.  
 
Степень достоверности и апробация результатов. Материалы 
диссертации докладывались и обсуждались на: XVI Уральской международной 
конференции молодых ученых по приоритетным направлениям развития науки и 
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техники. Екатеринбург, 2009; XVII Уральской международной конференции 
молодых ученых по приоритетным направлениям развития науки и техники. 
Екатеринбург, 2010; XVIII Международной научно-технической конференции 
«Трубы-2010» «РосНИТИ» Челябинск, 2010; IX Международной научно-
технической конференции «Современные металлические материалы и 
технологии» Санкт-Петербург. 2011; X международной научно-технической 
конференции «Современные металлические материалы и технологии» г. Санкт-
Петербург, 2013 г.; шестой международной молодежной научно-практической 
конференции «Инновационные технологии в металлургии и машиностроении. 
Уральская научно-педагогическая школа по обработке металлов давлением им. 
Профессора А.Ф. Головина» Екатеринбург, 2012; седьмой международной 
молодежной научно-практической конференции «Инновационные технологии в 
металлургии и машиностроении» Екатеринбург, 2014; международной научно-
практической конференции «Развитие машиностроения, транспорта, 
технологических машин и оборудования в условиях рыночной экономики» 
Екатеринбург, 2014; IX конгресс прокатчиков. Череповец, 2013; X конгресс 
прокатчиков. Липецк, 2015;  
Достоверность полученных результатов обеспечивается большим объемом 
экспериментальных исследований и сходимостью с результатами других 
исследований. 
Структура и объем работы.  Диссертация состоит из введения, 4 глав, 
заключения, списка литературы, приложений А и Б. Работа изложена на 116 




ГЛАВА 1. АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ И ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПРОЦЕССА ПОДАЧИ ЗАГОТОВКИ ПОДАЮЩИМ МЕХАНИЗМОМ 
ПИЛИГРИМОВОГО СТАНА 
Настоящая глава представляет собой выполненный обзор исследований 
узлов и механизмов подающего аппарата пильгерстана, которые могут оказывать 
влияние на динамику процесса подачи заготовки в рабочую клеть. В главе 
приведены комментарии к работам исследователей, которые затрагивали 
проблему динамического нагружения форголлера. Выполнен краткий анализ 
возможности частичного применения предложенных методик расчета и 
исследования закона движения подвижных частей подающего аппарата для 
исследования объекта в рамках настоящей диссертации. 
Процесс горячей прокатки труб создан в конце XIX века в результате 
изобретения Mannesmann. Многие отечественные и зарубежные ученые внесли 
существенный вклад в развитие теории пилигримовой прокатки труб. 
Основоположником пилигримовой прокатки в России принято считать 
Емельяненко П.Т., который изложил в своих трудах [1], [2] описание процесса 
пильгерования, характеристики оборудования и перспективы развития 
периодической прокатки. 
В своем труде [3] Тетерин П.К. рассматривает как общие вопросы теории 
периодической прокатки, так и специальные вопросы теории ее отдельных 
наиболее важных процессов. Автор освятил особенности и тенденции развития 
различных процессов периодической прокатки, привел формулы для расчета 
профиля зоны обжатия, скорости течения и скорости деформации металла, 
исследовал кинематические и энергосиловые условия процессов. 
В работах [4] – [7] современные исследователи приводят преимущества 
пилигримового способа прокатки труб, по составу оборудования разделяет 
трубопрокатные агрегаты на немодернизированные и модернизированные. 
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Указаны факторы, влияющие на повышение производительности и качества 
прокатываемых труб. В трудах [8] – [12] тот же автор описывает разработанную 
методику физического моделирования процесса горячей пилигримовой прокатки 
на пластометрах, устанавливает влияние величины подачи гильзы в очаг 
деформации пилигримового стана на величину зерна феррита и компенсацию 
различий в температуре прокатки по длине трубы. Приведены разработка и 
внедрение технологии контролируемой прокатки труб, обеспечивающая с 
прокатного нагрева механические свойства и микроструктуру аналогичные, 
получаемые после нормализации с отдельного нагрева. 
В источниках [13] – [18] так же затрагиваются вопросы пилигримовой 
прокатки. 
В статье [19], выполненной С.Н. Кожевниковым и др., изложены вопросы 
теоретического и экспериментального исследования главной линии прокатки и 
подающего аппарата. Рассматривается проблема повышения скорости прокатки 
во избежание появления ударов путем разработки средств, обеспечивающих 
плавное торможение подвижных масс форголлера в крайнем переднем 
положении. Также затрагиваются вопросы управления величиной подачи и 
синхронизации работы форголлера с валками рабочей клети. Тезисы, 
сформулированные в статье, не в полной мере удовлетворяют вопросам решения 
динамической задачи движения масс подающего аппарата и требуют дальнейшего 
исследования. 
В научной статье [20] Праздников А.В. с группой соавторов изложил 
методику расчета параметров подающего аппарата пильгерстана. Цикл работы 
подающего аппарата разложен на четыре этапа определенной 
продолжительности: 




-  замедленного движения плунжера после окончания прокатки до полной 
остановки; 
- ускоренного движения плунжера под действием давления воздуха до 
момента начала торможения; 
- замедленного движения плунжера с момента начала гидроторможения до 
встречи гильзы с валками. 
Авторы рассматривают подающий аппарат с гидравлической камерой 
торможения, в конце которой выполнено дросселирующее отверстие. 
Для каждого этапа работы форголлера приведены уравнения движения масс 
с некоторыми допущениями. Для фазы разгона и торможения (3 и 4 фаза) 
приведены нелинейные дифференциальные уравнения, которые возможно 
решить, применяя метод последовательного приближения. Параметры тормозного 
устройства выбираются из условия постоянного максимально допустимого 
ускорения торможения подвижных масс. Приводятся циклограммы работы 
подающего аппарата. В выводах авторы указывают, что регулировка режимом 
торможения с помощью дросселя неэффективна и параметры тормозного 
устройства не обеспечивают нормальной работы аппарата, что требует 
дальнейшего поиска решения динамической задачи движения подвижных частей 
форголлера. 
В монографии [21] Кожевников с соавторами посвятил главу для устройства 
подачи заготовки в рабочую клеть. Также затрагиваются вопросы динамического 
расчета подающего аппарата. Получены уравнения движения для каждого этапа 
работы форголлера. Нелинейные дифференциальные уравнения предлагается 
решить численным и графическим способом. Представлены циклограммы работы 
форголлера. Решение уравнений в численном виде представлено при условии 
постоянного ускорения при торможении. Исследователи проводят небольшой 
сравнительный анализ различных профилей тормозных букс, которые 
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обеспечивают свой закон изменения кольцевого зазора по длине между 
диаметром гидропоршня и втулки. 
Авторы приводят заключения, что управление режимом торможения путем 
регулировки дросселирующего отверстия не дает нужного эффекта. Скорости в 
конце пути торможения при ударе гидропоршня об переднюю стенку превышают 
допустимые пределы. 
В работе [22] Добряк В.Д. и др. рассматривают причины неэффективной 
работы тормозного устройства подающего аппарата пильгерстана 6-14” ОАО 
«Интерпайп-НТЗ». Предложены мероприятия по модернизации тормозного 
устройства за счет использования дросселя линейного типа на пути истечения 
жидкости из тормозной камеры и замены профилированной тормозной втулки на 
цилиндрическую. Авторы полагают, что предложенные мероприятия позволяют 
повысить число оборотов валков и тем самым производительность пильгерстана. 
В статье приводится методика расчета кинематических и динамических 
параметров форголлера, численные значения которых сведены в таблицу. Исходя 
из выводов по данной работе, авторы считают, что: 
- профилированные тормозные втулки с отверстиями в донной части не 
обеспечивают оптимальный режим торможения в соответствии с меняющимися 
технологическими факторами прокатки. 
- применение дросселей линейного типа при одновременном увеличении 
диаметра отверстий в донной части тормозных втулок позволит отказаться от 
профилирования внутренней поверхности втулок, что позволит уменьшить 
затраты на их изготовление и восстановительный ремонт. 
- внедрение регулируемого торможения подвижных частей форголлера 
позволит повысить производительность всего стана путем повышения скорости 
вращения валков рабочей клети, снизить скорость встречи гильзы с валками, 
синхронизировать работу валков и форголлера, уменьшить колебания каретки и 
тем самым колебания величины подачи заготовки в клеть. 
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Данная работа не в полной мере отражает задачу поиска оптимальной 
конструкции тормозного устройства. При рассмотрении движения подвижных 
частей используется ряд допущений. В частности, говорится, что при разгоне 
принимается постоянное ускорение и движущую силу давления на поршень, а в 
фазе торможения – постоянное замедление. Кинематические параметры получены 
исходя из линейного графика скорости подвижных частей в стадии наката. 
Исходя из вышеизложенного, необходимо продолжить поиск оптимального 
решения. 
В следующей статье [23] Большаков В.И. и Листопадов И.Б. предлагают к 
рассмотрению разработанные способы корректировки режима прокатки путем 
внешних воздействий на пневмогидравлическую и гидромеханическую системы 
подающего аппарата и механизма подачи пильгерстана. Предполагается, что 
стабилизация работы подающего аппарата возможна одновременным 
уменьшением давления воздуха в пневмоцилиндре на 10 – 12% и прекращением 
подачи (остановкой каретки механизма подачи). Длительность стабилизирующего 
воздействия составляет один цикл прокатки. Стабилизирующие воздействия 
только за счет уменьшения давления воздуха в пневмоприводе подачи или только 
за счет остановки каретки недостаточно эффективны. Рассмотренный способ не 
обладает достаточной надежностью, требуемой при современном производстве 
горячего пильгерования. 
В своих трудах [24]-[26] современный исследователь Раскатов Е.Ю. 
приводит новые научные, теоретические и экспериментальные результаты, 
направленные на совершенствование существующих процессов горячей 
пилигримовой прокатки труб. Отмечено, что в результатах теоретических и 
экспериментальных исследований разработаны научные основы и определены 
основные направления совершенствования технологии и оборудования станов 
пилигримовой прокатки труб, позволяющие определить напряженно-
деформированное состояние металла, определить энергосиловые параметры при 
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прокатке труб, найти и обосновать рациональную калибровку валков и 
оптимальные режимы пилигримовой прокатки. 
Патент [27] описывает изобретение гидроцилиндров плунжерного типа 
двустороннего действия для осуществления подачи и возврата каретки 
форголлера в исходное положение перед прокаткой. Настоящее изобретение не 
затрагивает вопрос управления величиной подачи заготовки. 
В описании патента [28] представлена конструкция подающего аппарата с 
гидравлическим торможением. С целью повышения быстроходности применены 
золотник, отключающий воздушную камеру от воздухосборника, треугольная 
щель с регулированием противодавления в системе торможения и гидравлическая 
подушка с амортизатором. Конструкция изображена на рисунке 1.1 
 
Рисунок 1.1 – Подающий аппарат пильгерстана 
 Настоящая конструкция не предусматривает управление законом 
гидроторможения при изменении размера заготовки и ее массы. Требуется 
дальнейший поиск оптимального закона движения в режиме торможения. 
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 Патент [29] описывает гидравлическое тормозное устройство, в котором 
применена разъемная втулка с наружными канавками переменной глубины, 
расположенными по образующей цилиндрической поверхности. Такая 
конструкция исключает ручное регулирование тормозного устройства при 
помощи дросселя и жесткий удар поршня о буксу. На рисунке 1.2 представлена 
конструкция гидрокамеры форголлера с разъемной втулкой. 
 
Рисунок 1.2 – Конструкция гидрокамеры форголлера с разъемной втулкой 
 Настоящий патент не в полной мере рассматривает вопрос оптимальности 
конструкции тормозной втулки, а также управления законом торможения при 
прокатке различных маршрутов. 
 В авторском свидетельстве [30] рассматривается устройство стабилизации 
величины подачи каретки и синхронизации работы стана с подающим аппаратом. 
В рассматриваемой конструкции отсутствует упорное устройство, которое 
ограничивает максимальную величину подачи. 
 Авторское свидетельство [31] описывает предложенную конструкцию 
гидравлического тормоза форголлера с автоматическим регулированием режима 
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гидравлического торможения. В качестве регулятора автором применен 
ограничитель расхода жидкости со свободным подпружиненным золотником, 
имеющим клинообразное перекрываемое отверстие. На рисунке 1.3 изображен 
регулятор гидроторможения. 
 
1 – тормозная втулка; 2 – направляющая гильза; 3 – крышка; 4 – пружина; 5 – золотник; 6 – 
перекрываемое отверстие 
Рисунок 1.3 – Регулятор гидроторможения. 
Настоящая конструкция недостаточно рассматривает вопрос дросселирования. 
Установка отверстия в начальном, среднем или конечном участке может 
существенно влиять на закон торможения. 
 В авторском свидетельстве [32] представлен подающий аппарат, 
снабженный двумя гидротормозами, расположенными по обе стороны каретки, 
каждый из которых состоит из цилиндра с внутренним кольцом, плунжера 
конусообразной формы в передней части, прямого и обратного клапанов, 
дросселя и устройства для регулировки длины тормозного пути с настраиваемой 





Рисунок 1.4 – Подающий аппарат пильгерстана 
 В описании патента поставлен вопрос регулирования процесса торможения. 
Однако для применения к задаче, поставленной в настоящей диссертации, 
недостаточно рассмотрен вопрос оптимальности закона изменения площади 
сечения истечения жидкости по длине тормозной камеры, что может влиять на 
плавную и безударную работу аппарата. 
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 Патент [33] описывает конструкцию форголлера пильгерстана, который 
включает основной пневмоцилиндр, гидротормоз и механизм кантовки. С целью 
обеспечения постоянной подачи гильзы в валки и увеличения скорости прокатки 
подающий аппарат снабжен вспомогательным пневмоцилиндром, 
дополнительной тормозной гидрокамерой и пружинным буфером. На рисунке 1.5 
изображен подающий аппарат с дополнительным оборудованием. 
 
Рисунок 1.5 – Подающий аппарат 
Торможение у рассматриваемого форголлера происходит в результате 
противодавления воздушной подушки в передней части главного воздушного 
цилиндра, дополнительной гидравлической тормозной камеры и пружинного 
буфера. Разгон поршня в начале хода двумя цилиндрами и введение 
дополнительной гидротормозной камеры создают условия для работы на более 
высоких скоростях. Не затронуты вопросы динамического поведения подвижных 




 Авторское свидетельство [34] описывает следующую конструкцию 
подающего аппарата, особенность которого заключается в том, что с целью 
увеличения диапазона степени сжатия и снижения динамических нагрузок на 
аппарат, дрель выполнена в виде пневмоцилиндра с размещением внутри ее 
поршнем механизма регулировки степени сжатия. На рисунке 1.6 изображена 
конструкция форголлера с регулировкой степени сжатия. 
 
Рисунок 1.6 – Подающий аппарат пилигримового стана 
 В описании недостаточно рассматриваются вопросы управления начальным 
давлением в пневмокамере, которое и определяет характер разгона подвижных 
частей аппарата при прочих равных условиях. Оно также определяет величину 
начальной скорости торможения и время разгона. 
 В описании авторского свидетельства [35] рассматривается конструкция 
гидравлического тормоза подающего аппарата, который для предотвращения 
колебаний усилия торможения путем устранения гидродинамических колебаний 
давлений тормозной жидкости и возможности дистанционного регулирования 
усилия торможения снабжен поршневым цилиндром, связанным с втулкой. Одна 
из полостей цилиндра соединена с гидрокамерой тормозной буксы, а другая 
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полость цилиндра – с источником регулируемого давления. На рисунке 1.7 
изображен гидравлический тормоз подающего аппарата. 
 
Рисунок 1.7 – Гидравлический тормоз подающего аппарата 
В описании патента сообщается, что предлагаемое устройство может работать в 
режиме с постоянным давлением в гидрокамере и в режиме с заданным 
изменением давления в нем. При работе с заданным изменением давления 
движение плунжера на участке торможения будет максимально приближаться к 
равнозамещенному. В настоящем патенте ставится вопрос о возможности 
управления процессом торможения. Однако, как показано на рисунке, 
регулируемое отверстие находится в конце тормозной камеры, что не оказывает 
существенного влияния на сам характер торможения в течение хода плунжера в 
тормозной буксе. 
 Авторское свидетельство [36] описывает систему торможения форголлера, 
включающую в себя гидравлическую тормозную буксу, соединенную через 
обратный клапан с гидравлической полостью гидрогазового аккумулятора, 
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газовая полость связана с регулятором давления. С целью использования энергии 
торможения поступательно движущихся масс в гидроприводе механизма 
поворота гильзы регулятор давления связан через распределительный 
двухпозиционный золотник гидравлической полостью аккумулятора. На рисунке 
1.8 изображена описанная выше система. 
 
Рисунок 1.8 – Система управления режимом торможения подающего аппарата 
 Вопрос управления непосредственно процессом торможения не в полной 
мере описывается в настоящем изобретении, что требует дальнейших изысканий в 
этом вопросе. 
 Следующее изобретение, описанное в авторском свидетельстве [37], 
представляет собой подающий аппарат пилигримового стана, включающего 
каретку, снабженную гидроцилиндрами хода назад и хода вперед, установленный 
на ней воздушный цилиндр, соединенный с тормозной камерой, и дозатор. С 
целью повышения стабилизации работы подающего аппарата он снабжен 
мультипликатором, установленным между тормозной камерой и гидроцилиндром 
хода назад, а дозатор расположен между гидроцилиндрами хода назад и хода 




Рисунок 1.9 – Подающий аппарат пилигримого стана 
 Настоящее изобретение предназначена для повышения стабилизации 
работы форголлера, в частности стабилизации величины подачи. Недостаточно 
выяснена динамическая картина работы аппарата. Необходимо дополнительно 
исследовать вопросы нагружения узлов форголлера. 
 В настоящий обзор также включены вопросы подачи и движения каретки 
форголлера, синфазность работы подающего аппарата с валками рабочей клети, 
кантование гильзы и устройства дорнового замка.  
 В следующих патентах рассматриваются механизмы перемещения каретки.  
Важность вопроса стабильной подачи обуславливается нагруженностью рабочей 
клети стана. При чрезмерной подаче металла в очаг деформации возрастают 
нагрузки на главный привод и инструмент, при недостаточной подаче – падает 






- Авторское свидетельство [38]  
 
 
Рисунок 1.10 – Механизм подачи пилигримового стана 
На рисунке 1.10 изображен механизм подачи пилигримовго стана, который для 
повышения своей работоспособности и предотвращения перекосов каретки 
снабжен приводом гайки-шестерни, выполненным регулируемым и 
самотормозящимся.   
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- Авторское свидетельство [39] 
 
Рисунок 1.11 – Механизм перемещения каретки подающего аппарата пильгерстана 
На рисунке 1.11 представлен механизм перемещения каретки, который выполнен 
с целью повышения стабильности подачи гильзы в валки. 
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- Авторское свидетельство [40] 
 
 
Рисунок 1.12 – Гидромеханический механизм подачи пилигримового стана 
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Изображенный на рисунке 1.12 механизм выполняет функцию стабильной подачи 
за счет соединения двух реек балансиром и самотормозящего регулируемого 
привода. 
- Авторское свидетельство [41]  
 
Рисунок 1.13 – Механизм подачи пилигримового стана 
Предлагаемый механизм, изображенный на рисунке 1.13, снабжен на валу 
электродвигателя махвиком и расположенном на винте дифференциалом, 
сателлиты которого установлены в контакте с тормозом. Предполагается, что 
подобная конструкция повысит стабильность работы механизма. 
- Авторское свидетельство [42]  
 
Рисунок 1.14 – Механизм перемещения каретки подающего аппарата 
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Изображенный на рисунке 1.14 механизм перемещения каретки позволяет снизить 
нагрузки на элементы механизма и повышения тем самым его долговечности за 
счет разгрузочных расположенных параллельно винту цилиндров. 
- Авторское свидетельство [43]  
Рисунок 1.15 – Устройство для перемещения каретки подающего аппарата пилигримового стана 
На рисунке 1.15 показано устройство для перемещения каретки, которое с целью 
упрощения конструкции и повышения надежности работы снабжено 




Выводы и задачи исследования 
 
1. Процесс прокатки на пилигримовом стане характеризуется значительным 
количеством отказов оборудования, большая часть которых приходится на 
долю подающего устройства. Таким образом, в значительной степени 
повысить надежность работу пилигримового стана можно за счет повышения 
технических характеристик подающего аппарата. Это требует разработки 
новых устройств повышенной работоспособности. Не смотря на значительные 
усилия, направленные на улучшения конструкции, требуются дальнейшие 
конструктивные разработки подающих устройств. 
2. К основным недостаткам форголлеров относятся высокие динамические и 
ударные нагрузки, негативно влияющие на стабильность подачи. В связи с 
многообразием конструктивных изменений в известной технической 
литературе недостаточно разработаны теоретические основы закона движения 
заготовки. В последнее время наибольшее распространение получили 
аппараты с пневмогидравлическим движителем. Задачей исследования 
является разработка математической модели, обеспечивающей наилучший 
закон движения с минимизацией значений максимальных ускорений. 
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ГЛАВА 2. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ПОДАЮЩЕГО 
АППАРАТА СТАНА ПИЛИГРИМОВОЙ ПРОКАТКИ 
2.1 Влияние работы подающего аппарата на процесс пилигримовой 
прокатки 
Процесс прокатки труб на пилигримовых станах сопровождается высокими 
динамическими нагрузками на инструмент, главный привод и подающий аппарат. 
Характер работы подающего механизма определяет работу всего стана в целом, 
его надежность и производительность, и оказывает влияние на точность 
прокатываемых труб. В настоящее время предъявляются высокие требования к 
работоспособности пилигримового оборудования, что может вызвать 
необходимость модернизации его агрегатов. 
Назначением подающего аппарата является возврат заготовки в рабочую 
клеть в период раскрытия валков на величину хода и осуществление циклической 
подачи строго определенной величины. После окончания прокатки необходимо 
извлечь дорн из захоложенной заготовки, что осуществляется средствами 
форголлера. 
Высокая цикличность и большие значения периодически изменяющихся 
напряжений определяют весьма ограниченный ресурс работы форголлера. 
Возвратно-поступательное движение с разгоном и интенсивным торможением 
движущихся масс приводит к высоким инерционным нагрузкам, которые могут 
превышать силы сцепления заготовки с дорном, следовательно, возникает риск 
схода заготовки, что может привести к избытку металла в очаге деформации. 
Кроме того, ударный характер работы вызывает быстрое разрушение деталей и 
узлов форголлера. 
Для осуществления подачи металла в валки каждый цикл применяются 
механизмы перемещения каретки форголлера на определенную величину. 
Превышение величины подачи от заданной может приводить к избытку металла в 
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зоне деформации, что резко увеличивает нагрузки на главный привод стана и его 
рабочий инструмент, а также влияет на точность прокатываемой трубы. 
Следовательно, необходимо ограничивать максимальную величину подачи для 
каждого режима прокатки. 
Поскольку к концу прокатки гильза охлаждается, то возникают трудности 
извлечения дорна в конце процесса. Часто это приводит к увеличению расходного 
коэффициента металла из-за невозможности извлечения дорна из захоложенной 
гильзы. 
 Выше перечисленные проблемы эксплуатации требуют решения задач 
совершенствования конструкции подающего аппарата и поиска рациональных 
параметров для достижения минимума динамического нагружения.  
 2.2 Особенности процесса пилигримовой прокатки 
Стан этого типа включает двухвалковую клеть с вращением валков 
навстречу направлению движения прокатываемой гильзы [1]. Перед началом 
процесса прокатки очередная заготовка совместно с помещенным внутрь ее 
дорном продвигается в рабочую клеть, после чего начинается процесс ее 
периодической деформации в калибрах с ручьями переменного сечения, как 
показано на схеме (Рисунок 2.1). В результате за каждый оборот валков 
прокатываемая гильза перемещается в обратном направлении по отношению к 
выходу готовой трубы на значительную величину (до 1,5 м), а затем возвращается 
в исходное положение в течение короткого промежутка времени цикла, не 
превышающего 0,5 с. Кроме того для раскатки металла, затекающего в выпуски 
прокатного инструмента в течение каждого цикла деформации осуществляется 
поворот прокатываемой гильзы вокруг ее оси на угол близкий к 900 [44]. 
Возвратно-поступательное движение заготовки массой до 10 т в течение разового 
цикла прокатки обеспечивается подающим механизмом и сопровождается 





1 – зарядка дорна; 2 – подача гильзы с дорном в рабочую клеть; 3 – захват гильзы 
валками; 4 и 5 – раскатка гильзы в тонкостенную трубу коническим участком калибра с 
одновременным перемещением ее в направлении к подающему механизму; 6 – раскрытие зева 
валков для возврата дорна с трубой в зону деформации подающим механизмом 
Рисунок 2.1 – Схема процесса пилигримовой прокатки: 
Как правило, все подающие установки оснащены пневматическим приводом 
возвратного движения заготовки в рабочую клеть. На сегодняшний день 
существуют конструкции подающих аппаратов, которые принципиально 
отличаются друг от друга по типу торможения подвижных частей аппарата в 
конце возвратного движения.  
В настоящее время наиболее широкое распространение получили 




Рисунок 2.2 – Схема стана: 1,2,3 – прокатная клеть; 4 – приемный желоб; 5 – 
прокатываемая заготовка; 6 – дорн; 7- замок дорна; 9 – подающий механизм. 
 
Дорн 6 закреплен в замке 7, установленном на штанге, несущей поршни 12 
пневматической (позади поршня 12) и гидравлической 16 камер. Перечисленные 
устройства размещены в каретке 10, перемещающейся равномерно со скоростью 
подачи заготовки (15-30 мм/цикл) с помощью подающего винта и гидравлических 
цилиндров 11. В течение каждого цикла прокатки, соответствующего одному 
обороту валков 2, дорн с прокатываемой гильзой совершает сложное движение, 
включающее поступательное со скоростью каретки 10 и возвратно-
поступательное относительно ее на длину рабочей части ручья калибра рабочего 
валка 2. За время прокатки заготовка 5 валками 2 перемещается навстречу выхода 
из рабочей клети. При этом возрастает давление в пневматической камере. По 
окончании разовой деформации заготовки увеличивается диаметр ручьев валков 2 
и под действием сжатого воздуха гильза 5 возвращается в зону деформации. 
Остановка гильзы перед встречей с валками 2 обеспечивается тормозной 
гидравлической камерой 16. 
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Дальнейшее совершенствование конструкции потребовало снижения 
динамических нагрузок в период торможения как за счет снижения подвижных 
масс, так и в результате поиска рациональных параметров управления законом 
возвратно поступательного их движения.  В результате нами были разработаны 
конструкции механизма возвратного движения с плавающим поршнем тормозной 
камеры, с уменьшенными значениями длины штока и подвижных масс звеньев 
[45], [46] и механизма рамочного типа для ограничения подачи подвижной 
каретки с повышенной жесткостью системы ее привода [48].  
2.3 Модернизация конструкции подающего аппарата 
Проблемными вопросами эксплуатации каждого форголлера являются [21]: 
 большие динамические нагрузки в полупериод циклического возврата 
заготовки в зону прокатки, продолжительность которого не превышает 
половины полупериода цикла разового обжатия; 
 необходимость быстрого разгона и мягкого торможения поршневой 
системы к концу возвратного движения заготовки, т.е. достижение 
минимальной, близкой к нулю конечной скорости и ускорения, 
исключающих снятие гильзы с дорна перед циклом обжатия и броски 
заготовки относительно него; 
 обеспечение малоцикловой прочности при окончательном извлечении 
дорна из гильзы и усталостной прочности при высокочастотном 
циклическом нагружении винтового толкателя, его подвижной траверсы и 
деталей их соединения. 
 достижение строгой синхронизации окончания движения заготовки с 
моментом захвата ее рабочими валками, исключающей как 
преждевременный останов, так и перемещения ее во время прокатки; 
 к числу трудно решаемых задач относятся вопросы уплотнения 




Рассмотрим современную конструкцию форголлера фирмы SMS MEER, 
который включает в себя подвижную вдоль оси прокатки каретку в виде 
платформы длиной около 10 м, постоянно поджимаемую штоками двух 
гидроцилиндров к упору - траверсе ходового винта подачи.  
На платформе каретки размещен механизм возвратно-поступательного 
движения, включающий воздушную камеру (пневмоцилиндр) разгона подвижных 
масс, объединяющих трехпоршневой шток 7, дорн 3 (замок дорна условно не 
показан) и прокатываемую заготовку 2, гидрокамеру 8 с тормозной втулкой 
(буксой) 9, направляющую камеру 5.  
 
 
Рисунок 2.3 – Конструктивная схема форголлера SMS MEER 
 
Все три поршня – пневматический, гидравлический и направляющий – 




Рисунок 2.4 – Подающий аппарат SMS MEER 
 
При прокатке в каждом разовом цикле обжатия заготовка перемещается 
противоположно направлению выхода готовой трубы, обеспечивая многократное 
повышение давления воздуха в камере пневмоцилиндра (Рисунок 2.4), 
предназначенного для ее разгона при возвратном движении во время раскрытия 
зевов ручьев постоянно вращающихся рабочих валков, как показано на рисунке 
2.5. 
 
Рисунок 2.5 – Возврат заготовки в рабочую клеть 
 
Для гарантированной остановки возвратного движения заготовки перед 
захватом ее рабочей частью ручьевых валков используются тормозные устройства 
механического или гидравлического типа. Последние получили основное 
распространение в настоящее время.  
Тормозные устройства гидравлического типа включают тормозную буксу 
гидроцилиндра и периодически входящий в нее поршень с постоянным или 
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переменным диаметральным зазором по отношению к зеркалу тормозной буксы, а 
также систему настраиваемых дросселирующих выходных отверстий. Режим 
торможения существенно зависит от механических характеристик материала 
прокатываемых труб, определяющих силы сцепления заготовки с дорном, и от 
характеристик вязкости используемой рабочей жидкости (воды или масел). При 
этом материал заготовки определяет значения сил сцепления прокатываемой 
гильзы с дорном, а вязкость рабочей жидкости в существенной степени влияет на 
характеристики гидравлического торможения. 
К основным недостатком рассмотренной конструкции следует отнести 
большие массы подвижных частей, обусловленные завышенным диаметром и 
длиной штока, несущего последовательно пневматический, гидравлический и 
направляющий поршни с длиной хода каждого из них, равной максимальной 
дистанции перемещения прокатываемой заготовки за цикл прокатки. Результатом 
этого являются высокие значения динамических нагрузок в период замедления 
возвратного движения заготовки в рабочую клеть. Кроме того, под действием веса 
штоковой системы в пределах изгибной податливости штока происходит его 
проседание, сопровождаемое интенсивным износом зеркала направляющей 
камеры, уплотняющих устройств и утечками масла из тормозной камеры. При 
этом межремонтные промежутки времени для восстановления изношенных 
деталей, как правило, не превышают двух недель. Таким образом, одной из 
основных задач дальнейшего совершенствования рассмотренной конструкции 
является необходимость сокращения длины и масс штоковой системы, а также 
переход к использованию охлаждаемой воды в качестве рабочей жидкости в 
камере гидравлического торможения 
Другая конструкция подающего аппарата, используемая на трубных 
предприятиях, представляет собой систему пневматического привода разгона и 
механического торможения инерционных масс.  
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Подающий аппарат такого типа установлен и эксплуатируется в частности в 
цехе горячей прокатки труб ОАО «ЧТПЗ». Изображение конструкции 
представлено на рисунке 2.6. 
 
Рисунок 2.6 – Конструкция форголлера пильгерстана ОАО «ЧТПЗ» 
 
Конструкция существующего форголлера включает корпус со встроенным в 
нем пневматическим цилиндром, тормозную камеру механического типа, 
сопряженное со штоком устройство периодической кантовки заготовки, 
включающее дрель, сочлененную с пневматическим поршнем, и храповое 
устройство, содержащее храповое колесо и прижатые к его зубьям стопорные 
«собачки». Дрель установлена в направляющих втулках с возможностью 
вращения вокруг продольной оси. Тормозная камера представляет собой пакет 
тарельчатых пружин, ограниченный с одной стороны подвижной втулкой - 
демпфером, а с другой стороны – фланцевой крышкой корпуса. 
При двукратно уменьшенной длине штоковой линии по сравнению с 
вышерассмотренным устройством пневмогидравлического типа рассматриваемая 
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конструкция имеет следующие недостатки. Поскольку работа подающего 
аппарата носит ударный характер, и его узлы подвергаются высоким 
динамическим нагрузкам, пружины тормозной камеры быстро выходят из строя, 
разрушаясь и препятствуя свободному перемещению штока. После разрушения 
пружин динамическая нагрузка передается на корпус воздушным поршнем. 
Результатом этого являются частые поломки штока и ударное разрушение 
креплений передней фланцевой крышки корпуса форголлера. Кроме того, не 
всегда удается изготовить пружины с нужным режимом термообработки, что 
снижает их жесткость и ускоряет разрушение, вызывая периодические поломки. 
Также к недостаткам этой конструкции можно отнести невозможность управлять 
кинематикой процессом торможения. 
 
Для повышения работоспособности подающего аппарата пильгерстана 
разработаны, запатентованы и переданы в производство на ОАО «ЧТПЗ» (г. 
Челябинск) следующие конструктивные решения: 
- реконструкция тормозной камеры; 
- установка дополнительных гидроцилиндров для обеспечения съема 
заготовки с оправки; 
- установка механизма ограничения подачи для обеспечения строго 
дозированного хода каретки 15-20 мм за один цикл прокатки форголлера. 
В приложении А приведен АКТ внедрения НИР выше перечисленных 
устройств. 
 
2.3.1 Модернизация тормозной камеры 
С целью повышения работоспособности подающего аппарата путем 
уменьшения подвижных масс и повышения жесткости штоковой системы 
предложена модернизированная конструкция на базе форголлера 
пневмомеханического типа с заменой пружинной тормозной камеры на 
гидравлическую с плавающим поршнем тормозной гидравлической камеры. 
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Кроме того, усовершенствованная конструкция позволяет управлять режимом 
торможения в зависимости от размера проката. В качестве рабочей жидкости 
камеры торможения предусмотрена проточная охлажденная вода, имеющая 
пониженную теплоемкость по сравнению с маслом и улучшающая условия отвода 
избыточного тепла. 
На рисунке 2.7 представлена конструкция гидравлической камеры вновь 
предложенного типа [45]. [46].  
 
1 – корпус форголлера; 2 – воздушная камера; 3 – воздушный поршень; 4 – гидрокамера; 
5 – дросселирующие отверстия; 6 – фланцевая крышка; 7 – тормозная втулка; 8 – 
гидропоршень; 9 – шток; 10 – кольцевая щель; 11 – дорновый замок. 
Рисунок 2.7 – Конструкция гидравлической камеры 
Подающий механизм пилигримового стана включает корпус 1, воздушную 
камеру 2 с расположенным в ней воздушным поршнем 3, соединенным со штоком 
4, водяную камеру 5 с гидравлическим поршнем 6, снабженным хвостовиками 7 и 
8. В корпусе 1 установлена тормозная втулка 9 и передняя крышка 10, а также 
регулировочные клапаны 11. Передний хвостовик 7 герметично уплотнен 
относительно крышки 10, а задний хвостовик 8 – относительно задней стенки 
водяной камеры 5. Наружная поверхность поршня 6 расположена с зазором 
относительно внутренней поверхности тормозной втулки 9. Поршень 6 выполнен 
в виде втулки и установлен с возможностью свободного перемещения 
относительно штока 4. Шток 4 проходит через воздушную камеру 2 и водяную 
камеру 5 и соединен с одной стороны с воздушным поршнем 3, а с другой 
стороны - с дорновой головкой 12. 
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Подающий механизм пилигримового стана работает следующим образом. 
После очередной подачи в процессе раскатки трубной заготовки в рабочей клети 
пилигримового стана (не показана на рисунке), заготовка вместе с дорновой 
головкой 12, штоком 4 и воздушным поршнем 3 движется назад, в сторону 
воздушной камеры 2, сжимая в ней воздух. После перемещения штока на 
расстояние, равное разности длин воздушной 2 и водяной 5 камер дорновая 
головка 12 входит в контакт с передним хвостовиком 7, выступающим за пределы 
крышки 10, и синхронно перемещает гидравлический 6 и воздушный 3 поршни на 
величину, соответствующую длине хода гидравлического поршня 6 в водяной 
камере 5. При этом задний хвостовик 8 выступает в полость воздушной камеры 2 
на длину хода гидравлического поршня 6 в водяной камере 5. По окончании хода 
штока 4 в крайнее заднее положение, благодаря освобождению трубной заготовки 
от взаимодействия с прокатным инструментом, дорновая головка вместе со 
штоком ускоренно перемещается вперед под действием давления сжатого воздуха 
на воздушный поршень 3. Воздушный поршень 3, приближаясь к заднему 
хвостовику 8 гидравлического поршня 6, достигает максимальной скорости 
поступательного движения и в результате контакта с хвостовиком 8, 
выступающим в воздушную камеру 2, перемещает гидравлический поршень 6 в 
крайнее переднее положение. В этот период происходит торможение воздушного 
поршня 3 за счет дополнительного сопротивление воды, вытекающей через узкий 
кольцевой зазор между наружной поверхностью гидравлического поршня 6 и 
внутренней поверхностью тормозной втулки 9, что защищает подающий 
механизм от ударных нагрузок. В этот период совместное замедленное движение 
воздушного 3 и гидравлического 6 поршней сопровождается падением скорости 
штока с дорновой головкой. Дополнительное торможение воздушного поршня и 
предотвращение удара его о переднюю стенку воздушной камеры 2 обеспечивают 
за счет давления оставшейся сжатой жидкости между передней стенкой 10 и 
гидравлическим поршнем 6 при уменьшении на 5% величины его хода. В 
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процессе работы подающего механизма дополнительное управление давлением в 
водяной камере 5 проводят при помощи регулировочных клапанов. 
Формула изобретения  
Подающий механизм пилигримового стана, включающий корпус с 
расположенными в нем воздушной камерой с воздушным поршнем, водяной 
камерой с гидравлическим поршнем, а также штоком, проходящим через 
воздушную и водяную камеры и соединенным с одной стороны с воздушным 
поршнем, с другой стороны с дорновой головкой, о т л и ч а ю щ и й с я  тем, 
что гидравлический поршень снабжен продольными хвостовиками, 
выступающими в крайних положениях гидравлического поршня за пределы 
водяной камеры на величину, меньшую на 5% величины его хода, при этом 
гидравлический поршень выполнен в виде втулки и установлен на штоке с 
возможностью свободного перемещения вдоль него.  
Актуальной задачей для такого типа тормозного устройства является 
определение постоянных параметров тормозной камеры, определяемых 
конструкцией и переменных, управляющих параметров, которые дают 
возможность настроить режим торможения под определенный типоразмер 
прокатываемой трубы. 
Предложенная конструкция форголлера стана горячего пильгерования с 
укороченными размерами штока и длины тормозной камеры позволяет повысить 
продольную устойчивость штока, габаритные размеры подающего аппарата и 
снизить массу и динамические нагрузки подвижных частей. 
 
2.3.2 Механизм ограничения подачи 
Основным требованием при прокатке трубной заготовки является строго 
дозированный ход каретки (15-20 мм) за один цикл прокатки форголлера. При 
наличии подвижных и взаимодействующих между собой крупногабаритных и 
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металлоемких каретки и подающего механизма указанный ход выдержать 
практически невозможно. 
Известна конструкция подающего аппарата, содержащего основание, 
каретку, установленную на нем с возможностью возвратно-поступательного 
перемещения под действием гидроцилиндров подачи, ограничитель хода каретки, 
выполненный в виде снабженного штоком винта, взаимодействующего с упором 
каретки и приводимого в действие расположенной в шестерне гайкой. 
Недостатком известного подающего механизма является недостаточная 
продольная устойчивость и поперечная деформация штока и винта, что ухудшает 
работу пары винт-гайка, вызывая износ последней и снижая срок службы 
подающего механизма в целом. 
Техническим результатом предложенной конструкции [47] является 
повышение надежности работы подающего механизма путем повышения 
жесткости ограничителя хода тележки. Указанный технический результат 
достигается тем, что подающий механизм пилигримового стана, содержащий 
основание, каретку, установленную на основании с возможностью возвратно-
поступательного перемещения под действием гидроцилиндров подачи, 
ограничитель хода каретки, включается винт, приводимый в действие гайкой, 
расположенной в шестерне.  
Согласно предложенному варианту [47], представленному на рисунке 2.8, 
ограничитель хода тележки выполнен в виде двух параллельно расположенных 
винтов, соединенных с жесткой ограничительной рамой, расположенной в 
направляющих основания под кареткой, при этом винты расположены с 
возможностью вращения от гаек, установленных в приводных шестернях, 





Рисунок 2.8 – Механизм ограничения подачи 
 
 Подающий механизм пилигримого стана работает следующим образом 
(Рисунок 2.8). Перед началом прокатки очередной заготовки жесткую 
ограничительную раму 5 устанавливают в исходное положение путем ее 
перемещения возвратным движением винтов 4 до упора 10 каретки. Для 
осуществления подачи заготовки переводят электродвигатель 9 в рабочее 
положение, сообщающее поступательное движение с заданной скоростью подачи 
винтам 4 через ведущую шестерню 6, ведомые шестерни 7 и закрепленные в них 
гайки 8. При этом жесткая ограничительная рама 5, соединенная с винтами 4, 
перемещается в направляющих основания 1 под кареткой 2, ограничивая 
перемещение упора 10. При этом штоки гидроцилиндров 3, закрепленные на 
каретке 2, осуществляют за счет давления жидкости постоянный контакт упора 10 
с рамой 5, обеспечивая тем самым точное заданное перемещение каретки 2. После 
окончания прокатки очередной заготовки каретка 2 отводится в заднее исходное 
положение штоками гидроцилиндров 3, а рама 5 возвращается винтами 4 за счет 
реверса с повышенной скоростью двигателя 9 до касания с упором 10 рамы 5. При 
этом перемещение жесткой рамы 5 в направляющих станины 1 исключает потерю 
43 
 
ее устойчивости и поперечные колебания, обеспечивая повышение 
работоспособности подающего аппарата. 
Общий вид распределительного редуктора со стороны ведущего вала 
показан на рисунке 2.9. 
 
Рисунок 2.9 – Редуктор 
 
Для расчетного обоснования конструктивных размеров деталей 
предложенного механизма рассмотрим нагрузки, действующие на систему во 
время работы подающего аппарата. Каретка 2 (Рисунок 2.8) двигается под 
действием усилия F  гидроцилиндров 3, возникающего в результате разности 
усилий поршневой и штоковой полостей. При движении каретки возникает 
усилие трения FТР, направленное против движения. Во время прокатки и в период 
разгона подвижных масс на каретку действует усилие от пневматической камеры 
FВОЗД, которое, в свою очередь, передается на штоки гидроцилиндров, вызывая 
44 
 
дополнительную деформацию сжатия. В период активного гидроторможения 
возникает усилие FТОРМ, вызывающее деформацию растяжения штока 
гидроцилиндров. На раму 5 действует алгебраическая сумма FРАМЫ всех внешних 
сил. 
В период прокатки и разгона уравнение равновесия принимает следующий 
вид: 
   ΔF – FТР +  FВОЗД – FРАМЫ =0                                 (2.1) 
В период активного торможения уравнение равновесия принимает вид: 
   ΔF – FТР  –  FТОРМ – FРАМЫ =0                                       (2.2) 
Здесь FВОЗД  и FТОРМ  определяются из решения уравнений (2.1) и (2.2). 
Выполнение ограничителя хода тележки в виде параллельно 
расположенных винтов, соединенных с жесткой ограничительной рамой 
позволяет повысить жесткость винтов в поперечном направлении, что повышает 
надежность работы пары винт-гайка и, как результат, надежность работы всего 
подающего механизма. Конструкция удлиненной П-образной рамы обеспечивает 
возможность манипуляций для извлечения дорна и независимость от приводного 
устройства возврата тележки форголлера в исходное положение при перезагрузке 
очередной заготовки. 
На рисунке 2.10 представлена диаграмма усилий, действующих на раму 
механизма ограничения подачи за весь цикл прокатки. Как видно из диаграммы 
максимальная нагрузка на раму, равная сумме усилий от гидроцилиндров подачи 
и усилий торможения, возникает в фазе активного торможения подвижных частей 
форголлера при возврате заготовки в клеть. 
Комплекс конструктивных изменений подающего аппарата предназначен 
для повышения надежности работы пильгерстана в целом, для исключения 
самопроизвольных колебаний значений разовых подач и, тем самым, для 









2.3.3 Установка дополнительных гидроцилиндров 
В процессе прокатки часто возникает ситуация, усложняющая извлечение 
дорна из тубы в связи с тем, что силы сцепления между дорном и трубой 
превышают усилия, создаваемые гидроцилиндрами подачи. По окончании 
прокатки извлечение дорна из трубы производят штоками гидроцилиндров 
подачи – 3 (Рисунок 2.11) путем перемещения в обратную сторону каретки, а, 
следовательно, перемещения в этом же направлении дорновой головки, при этом 
трубу удерживают шибером. 
 В связи с тем, что гидроцилиндры подачи предназначены для точной 
шаговой подачи каретки на малую величину разового цикла прокатки, по 
технологическим причинам для соблюдения точной и плавной шаговой подачи 
каретки и во избежание рывков невозможно увеличивать давление в 
гидроцилиндрах подачи. Поэтому нередко по окончании прокатки перед 
извлечением дорна из трубы продолжают раскатку трубы в рабочих валках без 
подачи заготовки. При этом происходит уменьшение сцепления в месте 
соединения заготовки с дорном. Однако эта дополнительная операция не всегда 
надежно уменьшает сцепление заготовки с дорном с одного раза, что увеличивает 
период прокатки заготовки. Кроме того, она требует повышения энергетических 
затрат.  
Согласно модернизации [48], предлагается установить симметрично на 
каретку с боковых сторон упоры, а на основании симметрично закрепить 
усилители давления, выполненные в виде гидроцилиндров, расположенных с 
возможностью воздействия на упоры каретки.  
Формула полезной модели 
1. Подающий механизм пилигримового стана, содержащий основание, 
каретку, установленную на основании с возможностью возвратно-
поступательного перемещения под действием гидроцилиндров подачи, шибер, 
установленный на основании с возможностью вертикального возвратно-
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поступательного перемещения шиберной заслонки, пневмоцилиндр, шток, 
соединенный с поршнем пневмоцилиндра и дорновую головку, жестко 
закрепленную на другом конце штока, о т л и ч а ю щ и й с я  тем, что каретка 
снабжена симметрично расположенными с боковых сторон упорами, а на 
основании симметрично закреплены усилители давления, расположенные с 
возможностью воздействия на упоры каретки. 
2. Подающий механизм пилигримового стана по пункту 1, 
о т л и ч а ю щ и й с я  тем, что усилители давления выполнены в виде 
гидроцилиндров, плунжеры которых выполнены с возможностью воздействия на 
упоры каретки. 
Наличие таких усилителей давления позволяет в момент извлечения дорна 
из гильзы приложить к каретке дополнительное усилие, которое совместно с 
усилием гидроцилиндров подачи передается на дорн, и позволяет надежно 
извлечь его из гильзы. 
 
 




Устанавливаемые гидроцилиндры работают следующим образом (Рисунок 
2.11). 
Перед процессом прокатки дорн 8, закрепленный в дорновой головке 7, 
заводят посредством штока 6 в гильзу-заготовку 12.   После чего гидроцилиндры 
подачи 3 перемещают каретку 2 и дорновую головку 7 с гильзой-заготовкой 12 и 
дорном 8 к валкам пилигримового стана (не показаны) и начинают процесс 
прокатки. При пилигримовой прокатке дорновая головка 7 с дорном 8 и гильзой-
заготовкой 12 совершает возвратно-поступательное движение, а раскатываемый 
участок гильзы-заготовки 12 постепенно сходит с дорна 8 в виде готовой трубы.  
По окончании прокатки дорн 8 извлекают из конца гильзы-заготовки 12. 
Для этого шибером 4 опускают шиберную заслонку 5, удерживая, таким образом, 
конец гильзы-заготовки 12 от перемещения. Включают гидроцилиндры подачи 3 
на обратный ход. Дорн 8 свободно проходит в вырезе шибера 4, а конец гильзы-
заготовки упирается в шиберную заслонку 5. В это время включают 
гидроцилиндры 10 усилителей давления. Плунжеры 11 гидроцилиндров 10 
достигают упоров 9, упираются в них, воздействуя на каретку 2. Таким образом, 
происходит суммирование усилий, приложенных к каретке 2 от гидроцилиндров 
подачи 3 и гидроцилиндров 10 усилителей давления. Каретка 2 через шток 6 
передает усилие на дорн 8, который при удерживаемом шиберной заслонкой 5 
конце гильзы-заготовки 12 надежно извлекается из нее.  
Наличие симметрично расположенных усилителей давления, выполненных 
в виде гидроцилиндров, плунжеры которых взаимодействуют с упорами, 
симметрично расположенными с боковых сторон каретки, позволяет в момент 
извлечения дорна из гильзы приложить к каретке дополнительное усилие, которое 
совместно с усилием гидроцилиндров подачи передается на дорн, и позволяет 
надежно извлечь его из гильзы. 
Для приблизительной оценки величины усилия, необходимого для 
извлечения дорна, можно воспользоваться следующим выражением: 
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321 kkkfpldFИЗВ    ,                                         (2.3) 
где d  - диаметр дорна на участке обжатия; 
l  - длина участка усадки заготовки; 
p - давление на поверхность заготовки; 
f  - коэффициент трения между дорном и гильзой; 
1k  - коэффициент, учитывающий угол охвата дорна заготовкой; 
2k  - коэффициент, учитывающий толщину стенки гильзы; 
3k  - коэффициент, учитывающий распределение давления по длине рабочего 
конуса прокатного валка [49]. 
С помощью формулы (2.3) возможно оценить необходимое дополнительное 




1. На все предложенные варианты реконструкции подающего аппарата стана 
пилигримовой прокатки, защищенные соответствующими патентами на 
изобретение и полезные модели, автором разработана техническая 
документация, принятая к внедрению ОАО «ЧТПЗ». 
2. Использование гидротормозного устройства нового типа [45], [46] позволит 
повысить работоспособность подающего устройства путем снижения 
динамических нагрузок в процессе циклической подачи заготовок и снизить 
частоту восстановлений форголлера. 
3. Применение вновь предложенного устройства повышенной жесткости для 
ограничения разброса разовых значений подач [47] направлено на 
стабилизацию нагрузок на прокатный инструмент рабочей клети и повышение 
точности формы и размеров получаемых труб. 
4. Дооснащение конструкции форголлера дополнительными силовыми 
цилиндрами для обеспечения операции извлечения дорна [48] из недоката 




ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И 
ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЗАКОНА ДВИЖЕНИЯ ПОДАЮЩЕГО 
АППАРАТА 
3.1 Задачи и основы определения закона движения подающего аппарата 
циклического действия 
Процесс горячей прокатки труб на пилигримовом стане является 
периодическим процессом. Валки рабочей клети пилигримового стана имеют 
ручьи переменного сечения и вращаются непрерывно в сторону, обратную 
выходу готовой трубы. При этом исходная гильза за каждый цикл разовой 
деформации рабочего конуса совершает попятное движение на его длину (до 1500 
мм), после чего в период раскрытия зевов ручьев возвращается в переднее 
рабочее положение с увеличенным ходом на величину разовой циклической 
подачи с помощью подающего аппарата, так называемого форголлера. 
Максимальная продолжительность цикла разового обжатия не превышает 1,5 с., 
из которого 2/3 приходится на обжатие заготовки (в дальнейшем – первый 
полупериод), а 1/3 - на ее возвратное движение (второй полупериод), 
совмещенное с кантовкой гильзы на угол до 90°. Возвратно-поступательное 
движение больших подвижных масс (до 14 т) с цикличностью, превышающей 35 
двойных ходов/мин, сопровождается высокими динамическими нагрузками. 
Замеренные пиковые значения сил, действующих на механизм подачи в процессе 
прокатки, превышают 800 кН (80 тс), а разовые их значения при извлечении дорна 
из гильзы в конце прокатки заготовки достигают 1400 кН.  Эксплуатационная 
практика показывает, что в этих условиях, основной задачей совершенствования 
станов пилигримовой прокатки является повышение работоспособности 
подающего аппарата. 
Для обеспечения циклической подачи заготовки в рабочую клеть подающий 
аппарат, включающий подвижную каретку и размещенный в ней толкатель 
заготовки с движителем возвратно поступательного движения, обеспечивает 
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сложное движение, суммирующее переносное перемещение каретки на величину 
подачи и относительное, возвратно-поступательное перемещение на дистанцию 
хода толкателя, равного длине развертки рабочей части калибра прокатных 
валков. Переносное движение каретки в современных аппаратах осуществляется 
двумя параллельными силовыми гидравлическими цилиндрами, стационарно 
установленными по бокам от каретки и соединенными с ней штоками. 
 В настоящее время современные пилигримовые установки оснащают в 
основном подающими аппаратами с пневматическим механизмом разгона и 
гидравлическим торможением.  
 Важнейшим требованием, предъявляемым к подающему аппарату, является 
обеспечение постоянства разовых подач. Вследствие частичной сжимаемости 
рабочей жидкости в полости длинно-ходовых цилиндров привода каретки 
наблюдаются продольные колебания ее корпуса, нарушающие постоянство 
скорости ее перемещения. Кроме того, изменяющееся за время разового цикла 
прокатки давление воздуха пневматической камеры штока-толкателя, 
воздействующее на заднюю стенку каретки, и периодически изменяющееся 
давление рабочей жидкости в тормозной камере, воспринимаемое передней ее 
стенкой, дополнительно влияют на закон ее движения. Неконтролируемое 
увеличение подач, так называемые «скачки подач», определяют 
пропорциональное увеличение разового объема металла, поступающего в очаг 
деформации рабочих валков, и приводящие к существенному повышению усилий 
и моментов прокатки и, как следствие, к поломкам главной линии привода стана. 
Применение дополнительного упора, ограничивающего перемещение каретки и 
движущегося с постоянной скоростью, является средством стабилизации 
циклических перемещений. Отсюда следует необходимость исследования и 
определения зависимости необходимого силового подпора, создаваемого 
гидравлическими цилиндрами привода каретки, для исключения образования 
зазоров в ее контакте с ограничивающим упором.  
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 Не менее важной задачей является управление законом относительного 
движения штока толкателя в полости каретки. Попятное движение прокатываемой 
гильзы валками рабочей клети сопровождается увеличением давления в 
пневматической камере. Степень сжатия «воздушной подушки» и выбор 
начального избыточного давления в пневматической камере определяют закон 
возвратного движения заготовки в период ее разгона из крайнего заднего 
положения до начала цикла торможения. При этом суммарное время возвратного 
движения заготовки в рабочую клеть ограничено периодом вращательного 
движения рабочих валков в пределах центрального угла их зевов. Факторами, 
ограничивающими выбор закона торможения, являются: рациональное 
соотношение времени разгона и торможения в краткосрочный (не более 0,5 с) 
период возвратного движения; минимизация максимальных ускорений 
торможения во избежание схода прокатываемой гильзы с дорна-оправки, 
минимизация скорости в конце цикла возврата заготовки в рабочую клеть, 
исключающая недопустимые удары тормозного поршня в переднюю стенку 
каретки; строгая синхронизация окончания цикла возвратного движения с 
началом захвата заготовки рабочими валками. Решение этих задач для вновь 
предложенной конструкции форголлера составляет содержание этой главы. 
Разработка математической модели работы форголлера позволяет определить 
кинематические и динамические параметры процесса подачи заготовки в рабочую 
клеть, найти рациональные значения настроечных характеристик для каждого 
маршрута. 
 Большой вклад в исследование динамики работы подающих аппаратов 
пилигримовых установок внесли отечественные ученые А.В. Праздников, С.Н. 
Кожевников, А.А. Чернявский, В.А. Сергиени, А.М. Иоффе. 
Кожевников С.Н. в своем труде [21] определяет две основные задачи, которые 
возникают при исследовании форголлера: 
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 необходимость определить все рабочие параметры оборудования при 
заданных вводных данных (масса заготовки, время цикла, параметры 
прокатных валков и т.д.). 
 для рассматриваемых в работе [21] конструкций подающих аппаратов 
определить рациональные параметры работы в зависимости от 
прокатываемой заготовки и режима прокатки. 
 Методика расчета и проектирования, предложенная А.В. Праздниковым, 
является наиболее применимой для подающих аппаратов. Однако выводы 
показывают, что достичь эффективного управления процессом торможения с 
помощью дросселирования в рассматриваемой автором конструкции не удается. 
За время с момента опубликованных исследований конструкции форголлеров 
претерпели значительные изменения. В отличие от анализируемого в отмеченной 
работе варианта с одним управляемым дросселем в конце тормозной камеры 
появились устройства с последовательным размещением дросселирующих 
отверстий по пути перемещения поршня вдоль изначально профилированной 
тормозной буксы. Однако исследование и выбор рационального закона движения  
для форголлеров такого типа не проводилось.  
Наибольший интерес представляет решение задачи, где определяется 
влияние каждого параметра, как на весь процесс движения, так и на его части, 
выявляется значимость тех или иных настроек на динамическое поведение 
подающего аппарата. Исходными данными для решения этой задачи являются 
критические значения выходных параметров, таких как конечная скорость 
торможения, ускорение при торможении, допустимое соотношение времен 
периода «разгон – торможение» и т.д. Результатом решения задачи является 
получение рациональных рабочих параметров, которые задаются для каждого 
технологического процесса, границы допустимых значений этих параметров и 
определение максимально возможных технологических показателей. 
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В диссертации рассмотрена методика расчета кинематических 
характеристик, определяющих динамически нагрузки во время активной фазы 
цикла работы вновь предложенного подающего аппарата, т.е. разгон и 
торможение подвижных частей при возвратном движении толкателя заготовки. 
Для проведения исследования работы подающих аппаратов применяется 
математическая модель, в основе которой лежат дифференциальные уравнения 
движения в различные периоды, а также алгоритм и текст программы, с помощью 
которых решаются эти уравнения, что позволяет выявить те характеристики, 
которые в значительной степени влияют на процесс работы, а также подобрать 
рациональные значения. 
 
3.2 Объект исследования 
Основная функция подающего аппарата – циклическая подача гильзы в зону 
прокатки на определенную величину и поворот ее вокруг собственной оси на 
заданный угол. Подача должна осуществляться синхронно с вращением 
прокатных валков, что выдвигает дополнительные требования – торможение и 
остановка должно осуществляться мягко, в строго заданном положении и за 
определенное время. От его надежности в значительной степени зависит работа 
стана и производительность всего агрегата [50].  
Во всех агрегатах существующих станов разгон гильзы в валки 
осуществляется пневматическим приводом. Торможение может осуществляться 
разными способами – с использованием пневматических, гидравлических или 
механических устройств. В последнее время широкое распространение в 
эксплуатации получили подающие аппараты с гидравлическим торможением [51]. 
Конструкция их включает воздушную камеру с расположенным в ней поршнем, 
гидравлическую камеру, содержащую тормозную втулку и взаимодействующую с 
ней поршень. Оба поршня в известных конструкциях закреплены на общем 
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штоке, проходящем через воздушную и гидравлическую камеры и соединенным с 
одной стороны с поршнем воздушной камеры, а с другой - с дорновой головкой, 
удерживающей дорн с прокатываемой гильзой [52]. 
Основным объектом исследования является модернизированный подающий 
аппарат пильгерстана №2 Челябинского трубопрокатного завода, у которого в 
процессе реконструкции заменена тормозная камера. В результате используется 
гидравлическое торможение вместо имевшегося - механического. Подробное 
описание проведенной модернизации форголлера изложено в главе 2 настоящей 
диссертации [53]. 
Сравниваемым объектом исследования является подающий аппарат 
пильгерстана №1 того же стана, изготовленный немецкой фирмой SMS “MEER”. 
В последующей главе приведены данные, полученные при проведении 
эксперимента на подающем аппарате SMS “MEER”. Чтобы убедиться в 
правильности и работоспособности модели выполнено сравнение полученных 
экспериментальных данных с расчетными [54]. 
В конструкции SMS “MEER” (Рисунок 3.1) с дистанционно закрепленными 
на общем штоке пневматическим и тормозным поршнями при прокатке в каждом 
разовом цикле обжатия заготовка перемещается противоположно направлению 
выхода готовой трубы, обеспечивая многократное повышение давления воздуха в 
камере пневмоцилиндра, предназначенного для ее разгона при возвратном 
движении во время раскрытия зевов ручьев постоянно вращающихся рабочих 
валков (Рисунок 3.2).  
Для гарантированной остановки возвратного движения заготовки перед 
захватом ее рабочей частью ручьевых валков используются тормозные устройства 






1 – валки рабочей клети пильгерстана; 2 – прокатываемая труба; 3 – дорн; 4 – подвижный корпус 
(каретка) подающего аппарата; 5 – направляющая камера; 6 – направляющий поршень; 7 – шток; 8 – 
гидрокамера; 9 – тормозная букса; 10 – гидропоршень; 11 – воздушная камера; 12 – воздушный 
поршень; 13 – механизм ограничения подачи; 14 – прижимной цилиндр. 
Рисунок 3.1 – Положение штока в конце цикла разового обжатия заготовки 
 
   
Рисунок 3.2 – Положение штока в период разгона подвижных частей форголлера 
 
Тормозные устройства гидравлического типа включают тормозной 
цилиндр, тормозную буксу с внутренним коническим отверстием и периодически 
входящий в него поршень с постоянным диаметральным зазором по отношению к 
зеркалу тормозной втулки (камеры), а также систему настраиваемых 
дросселирующих выходных отверстий в тормозной буксе. Режим торможения 
существенно зависит от массы и материалов прокатываемых труб, определяющих 
силы сцепления заготовки с дорном, и от характеристик вязкости используемой 
рабочей жидкости (воды или масел). При этом материал заготовки и параметры ее 
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рабочего конуса определяют значения сил сцепления прокатываемой гильзы с 
дорном, а вязкость рабочей жидкости в существенной степени влияет на 
характеристики гидравлического торможения. 
Определение рационального закона возвратного движения заготовки 
требует обоснованного выбора исходных параметров настройки, включая 
начальное давление в пневмоцилиндре и согласованные с ним параметры 
дросселирования тормозной камеры с учетом изменения температурного режима 
рабочей жидкости и изменения условий прокатки одной заготовки, а также с 
учетом массы и материала исходной гильзы. Выбор исходных параметров и 
рациональный регламент настройки в настоящее время не имеет достаточного 
обоснования и требует дополнительного исследования. 
 
3.3 Динамическая модель подающего аппарата пильгерстана 
Решение задачи динамического поведения подвижной системы форголлера 
за один цикл подачи заготовки представлен рядом последовательных этапов 
расчета. 
В своей работе [20] Праздников и соавторы разбивают цикл работы 
подающего аппарата на несколько фаз определенной продолжительности: 
1. движение штока с дорном и гильзой со скоростью прокатки в направлении 
обратном по отношению к выходу прокатанной трубы из рабочей клети; 
2. замедленное движение штока после окончания прокатки до полной 
остановки в крайнем заднем положении; 
3. ускоренное движение штока в сторону рабочей клети под действием 
возросшего избыточного давления за период движения во время прокатки 
до момента входа поршня в тормозную буксу гидравлической камеры; 
4. замедленное движение штока с момента входа гидравлического поршня в 
тормозную буксу до момента встречи гильзы с валками. 
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Основные выражения, характеризующие работу пневматической камеры 
форголлера представлено в работе [21] 
 Во время прокатки шток, несущий поршни пневматической и 
гидравлической камер, движется из крайнего переднего положения в 
направлении, обратном выходу прокатываемой заготовки с линейной скоростью 
рабочих валков [55].   
 Во время прокатки происходит сжатие воздуха в пневматической камере по 








 ,                                            (3.1) 
 где  k  - показатель адиабаты для атмосферного воздуха;  
        0p   – начальное давление воздуха в пневмокамере; 
H - длина воздушного пространства в крайнем переднем положении 
поршня.  
После окончания прокатки шток движется по инерции замедленно до полной 
остановки, при этом в воздушной камере продолжается сжатие воздуха [57].  















m ,                                (3.2) 
где m  – приведенная масса подвижных частей аппарата и гильзы, 
учитывающая инерцию вращающихся частей; 
      1F   – активная площадь воздушного поршня; 
      1h   – остаточный откат поршня;  
      трR   – сила трения. 
Как свидетельствуют выполненные расчеты, приращение перемещения за счет 
остаточного движения пренебрежимо мало и не превышает 0,003 полного 
перемещения воздушного поршня за цикл прокатки.  
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 Уравнение движения подвижных масс в период возвратного движения 












m ,                                    (3.3) 
где h  - полный откат штока. 
Из решения этого уравнения при начальных условиях 03 x , 03 x  получено 




























,      (3.4) 
Для определения конечной скорости разгона и начальной скорости для активного 
торможения необходимо в выражение вместо координаты 3x  подставить длину 
пути разгона: тормразг lhl   , где тормl  - длина тормозной буксы. 



































         (3.5) 
 Конечные характеристики закона движения в период разгона подвижных 
масс штоковой системы форголлера, являясь начальными значениями 
заключительной фазы торможения, при заданном времени возвратного движения 
существенно влияют на кинематику режима торможения. При этом основным 
переменным фактором управления законом движения подвижных масс при 
выбранных размерах поршневой системы пневматической камеры является 
начальное значение избыточного давления в момент начала очередного цикла 
прокатки заготовки [60]. 
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Торможение подвижных масс форголлера необходимо рассматривать в два 
полупериода: первый соответствует моменту приближения поршня к тормозной 
камере на определенном расстоянии х, характеризующийся при сближении с 
буксой резким, скачкообразным повышением давления; второй период 
характеризует торможение за счет сопротивления истечения жидкости через 
щелевой зазор и дросселирующие отверстия при движении поршня вдоль 
тормозной втулки [61]. 
В момент подхода поршня к тормозной камере необходимо учитывать 
резкое повышение давления за счет взаимодействия поршня тормозной камеры с 
жидкостью в ограниченном объеме [62] – [64]. Происходит это на расстоянии х , 
когда площадь поршня 2F  становится равной площади сечения потока истечения 
жидкости 3F  через цилиндрический зазор, образованный торцами поршня и 
тормозной втулки. При дальнейшем движении поршня к тормозной втулке по 
мере уменьшения координаты х  уменьшается площадь истечения 3F , что 
приводит к резкому увеличению давления в области, ограниченной тормозной 
камерой и гидропоршнем (Рисунок 3.3). 
 
Рисунок 3.3 – Начальный момент входа гидропоршня в тормозную втулку 
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Величина скачка давления жидкости при подходе поршня к тормозной 
камере и дальнейшее его изменение при активном торможении также зависит от 
площади открытия дросселирующих отверстий S . При определении величины 
скачка можно не учитывать усилие, создаваемое воздушным поршнем, и силу 
трения. Без учета незначительных влияний лобового сопротивления воздушному 
и гидравлическому поршням и сил трения до момента сближения поршня 


















,                                              (3.6) 
 где F2 – площадь гидравлического поршня; 
                 - плотность рабочей жидкости; 
                S – суммарная площадь истечения жидкости; 
                 - общий коэффициент местных сопротивлений. 
 Из выше приведенных зависимостей можно определить начальную скорость 
торможения после мгновенного повышения давления к моменту начального входа 
поршня во втулку тормозной камеры. 
Как показали экспериментальные замеры, значение скачка давления в 
переходный период определяется выбором параметров дросселирования. 
В период активного гидравлического торможения поршня, проходящего 
вдоль тормозной втулки, при известных размерах тормозной камеры уравнение 












m ,                      (3.7)  
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 где )(xpГ - давление в гидравлической камере в процессе торможения в 
функции от перемещения. 
Особенностью рассматриваемых современных конструкций является 
расположение дросселирующих отверстий в тормозной буксе вдоль пути 
перемещения тормозного поршня, изменяющих расход тормозной жидкости 
определяющих закон изменения давления перед поршнем тормозной камеры [65]. 
В этом случае функция избыточного давления, возникающего при торможении, 
представляется в следующем виде, где первое слагаемое давления жидкости 
представляет собой потери давления на трение в жидкости, а второе 































FQ  2  - суммарный расход жидкости через кольцевую щель и  
дросселирующие отверстия; 
                  - динамическая вязкость жидкости; 
                'l - длина кольцевой щели, которая определяется либо длиной 
гидропоршня, либо длиной камеры, 
                  δ  – размер кольцевого зазора, в функции от координаты при заданной 
конусности  внутренней полости тормозной буксы, 
                S(x) –  изменяемая площадь дросселирующих отверстий,  
                  b – характеристический размер кольцевой щели ( Db  ), 
                  – общий коэффициент местных сопротивлений. 
 Выполнено исследование дросселирования при торможении на протяжения 
всего пути движения поршня. При движении поршня в гидравлической камере 
постепенно, по мере прохождения поршня через установленные ряды отверстий, 
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уменьшается количество дросселирующих отверстий, что дает дополнительные 
возможности при настройке параметров. Установленные отверстия вдоль 
образующей втулки позволяет формировать каждый раз «эквивалентный 
профиль» тормозной буксы для каждого режима прокатки совместно с 
перекрытием. 
Представленный алгоритм уравнений движения реализован в виде 
программы расчета, позволяющей выполнять дальнейший анализ закона 
движения подвижных масс штоковой полости форголлера с целью дальнейшего 
поиска рациональной конструкции и выбора оптимальных параметров 
устройства.  Расчетная программа представлена в приложении Б.  
3.4 Анализ и выбор рациональных параметров управления законом 
движения заготовки 
  Далее рассматривается применение разработанной математической модели 
расчета и выбора рациональных параметров подающих аппаратов современных 
конструкций. Основными критериями рациональной работы форголлера 
пильгерстана являются минимальная скорость в конце периода торможения, 
минимальный пик давления жидкости в тормозной камере, соответствующий 
минимальному пику величины ускорения режима торможении (замедления). 
Настройка параметров производится для каждого размера прокатываемой трубы 
на стане. 
Подающий аппарат отечественного производства 
 В этом разделе исследуется работа вновь предложенного подающего 
аппарата пильгерстана №2 цеха 1 ОАО «ЧТПЗ». Конструкция тормозной камеры 
форголлера подвергалась модернизации, подробное описание которой приведено 
в главе 2. Подача гильзы в валки осуществляется пневматическим приводом, а 
торможение осуществляется гидравлически. Конструкция аппарата включает 
воздушную камеру с расположенным в ней поршнем, гидравлическую камеру, 
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содержащую тормозную втулку и взаимодействующую с ней поршень. Оба 
поршня закреплены на общем штоке, проходящем через воздушную и 
гидравлическую камеры и соединенным с одной стороны с поршнем воздушной 
камеры, а с другой - с дорновой головкой. 
В качестве рабочей жидкости камеры торможения предусмотрена 
проточная вода, имеющая пониженную теплоемкость по сравнению с маслом и 
улучшающая условия отвода избыточного тепла. 
На рисунке 3.4 представлена конструкция гидравлической камеры. В корпус 
тормозной камеры форголлера помещается тормозная втулка, которая с одной 
стороны упирается в задний опорный узел, а с другой – подпирается фланцевой 
крышкой. Гидравлический поршень выполнен в виде втулки, которая посажена на 
шток форголлера с возможностью свободного перемещения вдоль него. При 
возвратном движении штока контакт воздушного поршня с поршневой втулкой 
гидравлического поршня разделяет период подачи заготовки к валкам на разгон и 
торможение подвижных масс, включающих патрон заготовки (дорновую 
головку), дорн и прокатываемую заготовку. Торможение осуществляется за счет 
гидравлического сопротивления истечению жидкости через кольцевую щель и 
дросселирующие отверстия. Для этой конструкции получено положительное 




1 – корпус форголлера; 2 – воздушная камера; 3 – воздушный поршень; 4 – гидрокамера; 5 – 
дросселирующие отверстия; 6 – фланцевая крышка; 7 – тормозная втулка; 8 – гидропоршень; 9 
– шток; 10 – кольцевая щель; 11 – дорновый замок. 
Рисунок. 3.4 – Подающий механизм пилигримового стана 
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Актуальной задачей для такого типа тормозного устройства является 
определение постоянных параметров тормозной камеры, определяемых 
конструкцией и переменных, управляющих параметров, которые дают 
возможность настроить режим торможения под определенный типоразмер 
прокатываемой трубы [72]. 
Рассмотрим этапы разгона и торможения вышеописанного форголлера при 
следующих значениях параметров: 
 










Длина воздушного пространства в крайнем 
переднем положении поршня 
H, м 2,0 
Откат поршня за время прокатки (ход 
поршня) 
h , м 1,55 
Показатель адиабаты для атмосферного 
воздуха 
k  1,4 




Плотность рабочей жидкости (вода)  , кг/м3 1000 
Динамическая вязкость жидкости (вода)  , Па×с 0,01 
Диаметр гидравлического поршня 
ГD , м 0,437 
Диаметр опорного штока 
ШD , м 0,250 
Начальный диаметр гидровтулки на 
начальном конусе 
0D , м 0,460 
Конечный диаметр гидровтулки на начальном 
конусе 
1D , м 0,446 
(кольцевой 
зазор 4,5 мм) 
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Диаметр гидровтулки на цилиндрическом 
участке 
2D , м 
0,439 
(кольцевой 
зазор 0,5 мм) 
Длина тормозной камеры l , м 0,355 
Сила трения 
трR , Н 10000 
 











Начальное давление воздуха в пневмокамере 0p , 10
5
 ·Па 1,2 – 2,0 
Количество рядов отверстий в тормозной 
камере 
n, шт max 4 
Количество отверстий в 1-м ряду n1, шт max 2 
Количество отверстий в 2-м ряду n2, шт max 2 
Количество отверстий в 3-м ряду n3, шт max 2 
Количество отверстий в 4-м ряду n4, шт max 2 




Период разгона из крайнего заднего положения осуществляется сжатым 
воздухом в пневматической камере. Для этого этапа расчета применим уравнение 
движения (3.3) 
Результатом решения уравнения (3.3) является значение времени разгона и 
конечной скорости разгона, которая будет являться начальным условием для 
этапа торможения [73] – [74]. 
В уравнении (3.3) представлены два переменных параметра, масса 
подвижных частей m и начальное давление воздуха в пневмокамере 0p , от 
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которых будет зависеть результаты решений. Остальные параметры являются 
постоянными и определены конструкцией аппарата. 
Анализ выполненных расчетов показал, что наиболее рациональным 






поскольку как при уменьшении, так и при увеличении указанного соотношения 
происходит рост пиковых значений ускорений торможения:  в первом случае за 
счет возрастания начальной скорости торможения, а во втором в результате 
уменьшения периода торможения. Исходя из этого соотношения времени разгона 
и торможения, определим начальное воздушное давление для каждой массы. 
Поскольку суммарное время разгона и торможения, обусловленное скоростью 
вращения валков пилигримового стана,  равняется 0,5 с, соответственно  время 
разгона подвижных частей составляет 0,3 с [75]. 
Решения уравнения (3.3) для массы m=8000 кг приведено на рисунке 3.5 при 
различных значения начального избыточного давления в пневматической камере -
0p , принятых в таблице 3.2. 
 
Рисунок. 3.5 – Графическое определение скорости разгона от перемещения 
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Определить конечную скорость разгона и время разгона также можно 
аналитическим способом, используя формулы (3.4), (3.5). 
На этапе разгона для массы 8000 кг наиболее рациональными являются 
следующие характеристики: начальное давление воздушной камеры 0p =1,2 атм; 
конечная скорость разгона 638.51 V м/с; время, затраченное на разгон, 
32,0Pt с. Аналогичным образом определяем рабочие характеристики разгона 
для подвижных масс 10000 и 12000 кг. 
Сведем полученные значения в общую таблицу 3.3 
 




МАССА ПОДВИЖНЫХ ЧАСТЕЙ, 
КГ 
8000 10000 12000 
Начальное давление 
воздуха в пневмокамере 
0p , 10
5
 ·Па 1,2 1,5 1,75 
Конечная скорость 
разгона 
1V , м/с 5,638 5,664 5,6 
Время, затраченное на 
разгон 
Pt , с 0,32 0,32 0,32 
 
В период активного гидравлического торможения поршня, проходящего 
вдоль тормозной втулки, для определения параметров настроек воспользуемся 
уравнением (3.8):     
 Уравнение (3.8) представляет собой нелинейное дифференциальное 
уравнение [76], [77]. Для решения этого уравнения воспользуемся разработанным 
программным алгоритмом, адаптированным под систему MathCad v.11.0 a [78], 
[79] (Приложение Б). 
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 В качестве условно переменных параметров приняты начальный и 
конечный кольцевой зазор на этапе проектирования тормозной втулки. В 
дальнейшем после определения оптимальных значений зазора, подбирается 
комбинация открытых дросселирующих отверстий. В исследуемом подающем 
аппарате в результате реконструкции применена распределительная схема 
расположения дросселирующих отверстий по длине тормозной втулки с 
определенным шагом рядов. В главе 2 подробнее рассмотрен данный аспект. 
 Решение уравнения (3.8) следует рассматривать для каждой массы в 
отдельности. 
Рассмотрим этап торможения при характерной для цеха «ЧТПЗ» массе 
подвижных частей 8000 кг. 
 Представим решения уравнения (3.8) для подвижной массы 8000 кг при 
различных конфигурациях конуса тормозной буксы и при различном 
дросселировании. Остальные параметры - согласно таблицы 3.1 и 3.2. Начальные 
условия торможения представлены в таблице 3.3, допустимое время торможения 
0,18 с. 
На рисунках 3.6, 3.7, 3.8 показано влияние начального размера кольцевого 
зазора гидравлической камеры на результаты торможения. Изменение этого 
параметра не оказывает существенного влияния на величину конечной скорости, а 
в большей степени влияет на расположение относительно координаты тормозной 
камеры и значение пиков давления и ускорения. Дросселирование назначено по 
схеме 2-1-0-0 (в первом ряду открыты 2 отверстия, во втором – 1 отверстие, в 
третьем и четвертом отверстия закрыты), диаметр отверстия – 30 мм. Для 
заданных постоянных параметров (Таблица 3.1) наиболее рационально значение 





1 – кривая на графиках при начальном размере конуса 5,5 мм; 2 - кривая на графиках при 
начальном размере конуса 4,5 мм; 3 – кривая на графиках при начальном размере конуса 3,5 мм 
         




1 – кривая на графиках при начальном размере конуса 5,5 мм; 2 - кривая на графиках при 
начальном размере конуса 4,5 мм; 3 – кривая на графиках при начальном размере конуса 3,5 мм 
 






1 – кривая на графиках при начальном размере конуса 5,5 мм; 2 - кривая на графиках при 
начальном размере конуса 4,5 мм; 3 – кривая на графиках при начальном размере конуса 3,5 мм 
 
Рисунок 3.8 – График ускорения подвижных масс от перемещения 
 
На рисунках 3.9, 3.10, 3.11 показано влияние конечного размера кольцевого 
зазора на процесс торможения. Этот параметр дает существенное влияние на 
значение конечной скорости, и значительно в меньшей степени влияет на 
максимальные значения давления и ускорения. Как следует из результатов 
сравнения уменьшение конечного размера кольцевого зазора с 1,5 мм до 0,5 мм 
позволяет снизить конечную скорость штока в 6 раз при увеличении 
максимальных значений давления и замедления на 20%.  При конечном размере 
кольцевого зазора 0.5 мм можно уменьшить длину тормозной камеры с 365 мм до 
300 мм, поскольку дальнейшее движение происходит с постоянной 
установившейся скоростью, но при этом существенно увеличивается время 
торможения. Дросселирование назначено по схеме 2-1-0-0 (в первом ряду 





1 – кривая на графиках при конечном размере конуса 1,5 мм; 2 - кривая на графиках при конечном 
размере конуса 1,0 мм; 3 – кривая на графиках при конечном размере конуса 0,5 мм 
 




1 – кривая на графиках при конечном размере конуса 1,5 мм; 2 - кривая на графиках при конечном 
размере конуса 1,0 мм; 3 – кривая на графиках при конечном размере конуса 0,5 мм 
 




1 – кривая на графиках при конечном размере конуса 1,5 мм; 2 - кривая на графиках при конечном 
размере конуса 1,0 мм; 3 – кривая на графиках при конечном размере конуса 0,5 мм 
 
Рисунок 3.11 – График ускорения подвижных масс от перемещения 
 
 На рисунках 3.12, 3.13, 3.14 представлено влияние дросселирования на 
характеристики торможения.  
 
1 – кривая на графиках при дросселировании по схеме 0-0-0-0; 2 - кривая на графиках при 
дросселировании по схеме 2-0-0-0; 3 – кривая на графиках при дросселировании по схеме 2-2-0-0; 4 - 
кривая на графиках при дросселировании по схеме 2-2-2-0; 5 - кривая на графиках при дросселировании 
по схеме 2-2-2-2. 
 
Рисунок 3.12 – График скорости торможения от перемещения при дросселировании 
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Значения начального и конечного размеров кольцевого зазора приняты 
соответственно 4,5 мм и 0,5 мм. Для выявления тенденции изменения основных 
характеристик процесса торможения в зависимости от характера изменения 
дросселирования по ходу тормозного поршня принят дискретный вариант 




1 – кривая на графиках при дросселировании по схеме 0-0-0-0; 2 - кривая на графиках при 
дросселировании по схеме 2-0-0-0; 3 – кривая на графиках при дросселировании по схеме 2-2-0-0; 4 - 
кривая на графиках при дросселировании по схеме 2-2-2-0; 5 - кривая на графиках при дросселировании 
по схеме 2-2-2-2. 
 







1 – кривая на графиках при дросселировании по схеме 0-0-0-0; 2 - кривая на графиках при 
дросселировании по схеме 2-0-0-0; 3 – кривая на графиках при дросселировании по схеме 2-2-0-0; 4 - 
кривая на графиках при дросселировании по схеме 2-2-2-0; 5 - кривая на графиках при дросселировании 
по схеме 2-2-2-2. 
 
Рисунок 3.14 – График ускорения подвижных масс от перемещения при дросселировании 
 
В результате проведенных исследований установлено [75]:  
1. Дросселирование не влияет на конечную скорость торможения;  
2. равномерное открытие дросселирующих отверстий по всей длине 
тормозной втулки снижает начальный фронт давления в тормозной камере, 




3. с увеличением числа рядов открытых отверстий по длине тормозной втулки 
существенно возрастают максимальные значения давления и ускорений; 
4. наиболее предпочтительным для устойчивого процесса прокатки является 
вариант дополнительного дросселирования в первой трети длины хода 
втулочного поршня гидравлической камеры. 
 
Подающий аппарат зарубежного производства фирмы SMS “MEER” 
(Германия) 
Для проверки работоспособности разработанного алгоритма  получения 
рациональных параметров работы подающего аппарата в текущем разделе 
проведем исследование работы существующего форголлера SMS «MEER» 
пильгерстана №1  цеха 1 ОАО «ЧТПЗ». Полученные результаты будут 
подвержены сравнению с экспериментальными значениями, полученными в 
результате опыта. Текст программы расчета приведен в приложении Б. 
Подача гильзы в валки на рассматриваемом форголлере осуществляется 
также пневматическим приводом, а торможение осуществляется с 
использованием гидравлических устройства. Конструкция аппарата включает 
воздушную камеру с расположенным в ней поршнем, гидравлическую камеру, 
содержащую тормозную втулку и взаимодействующую с ней поршень, и 
направляющую камеру с направляющим поршнем [80]. Все поршни закреплены 
на общем  штоке, проходящем через воздушную, гидравлическую и 
направляющую камеры и соединенным с одной стороны с поршнем воздушной 
камеры, а с другой - с дорновой головкой (Рисунок 3.15). 
В качестве рабочей жидкости камеры торможения применяется 
промышленное масло Esso Hydraulikoel HLP 46, характеристики которого 
отражены в таблице 3.4. 
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Особенность конструкции настоящего форголлера является расположенные 
дросселирующие отверстия по длине камеры со строго заданными линейными и 
угловыми координатами. Управление дросселированием осуществляется 
поворотом внешней втулки относительно внутренней специальным механизмом, 
в результате чего происходит частичное или полное перекрытие всех отверстий. 





Рисунок. 3.15 – Конструктивная схема подающего аппарата SMS «MEER» 
 
Рассмотрим этапы разгона и торможения вышеописанного форголлера при 
следующих значениях параметров: 
 










Длина воздушного пространства в 
крайнем переднем положении поршня 
H, м 2,074 
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Откат поршня за время прокатки (ход 
поршня) 
h , м 1,166 
Показатель адиабаты для атмосферного 
воздуха 
k  1,4 




Плотность рабочей жидкости (масло)  , кг/м
3 850 
Динамическая вязкость жидкости (масло)  , Па×с 0,04 
Диаметр гидравлического поршня 
ГD , м 0,569 
Диаметр опорного штока 
ШD , м 0,42 
Начальный диаметр гидровтулки на 
начальном конусе 
0D , м 0,580 
(кольцевой 
зазор 5,5 мм) 
Конечный диаметр гидровтулки на 
начальном конусе 
1D , м 0,570 
 
Диаметр гидровтулки на цилиндрическом 
участке 
2D , м 
0,570 
(кольцевой 
зазор 1,0 мм) 
Длина тормозной камеры l , м 0,32 
Длина кольцевой щели (определяется 
либо длиной гидропоршня, либо длиной 
камеры) 
'l , м 0,2 
Сила трения 






















 ·Па 1,2 – 2,0 
Количество отверстий в тормозной 
камере 
n, шт 15 
Величина дросселирования отверстий 
(величина открытой площади отверстий) 
% 25, 30, 40, 45 





1 – график давления при 40% открытой площади дросселирующих отверстий;  
2 – график давления при 30% открытой площади дросселирующих отверстий;  
3 - график давления при 20% открытой площади дросселирующих отверстий;  
4 - график давления при закрытых дросселирующих отверстий 
 




На рисунке 3.16 представлен график давления рабочей жидкости в 
тормозной камере при различных режимах дросселирования подающего аппарата 
SMS MEER. 
Комплексное исследование закона перемещения подвижных масс 
форголлера обеспечивает выбор необходимых конструктивных и настроечных 
характеристик с учетом марко-типоразмеров прокатываемых труб, 
обеспечивающих рациональные условия процесса горячего пильгерования. 
 
Выводы 
1. Разработана математическая, динамическая модель и программа расчета 
циклически повторяющегося закона движения заготовки при возвратном ее 
движении в рабочую клеть для вновь предложенного подающего 
механизма, включающая последовательные фазы начального разгона и 
торможения под действием переменного сопротивления нарастающего 
давления в тормозной камере при переменном дросселировании истечения 
рабочей жидкости по пути перемещения поршня вдоль начально 
профилированной тормозной буксы. 
2. Выполнен численный анализ влияния изменения постоянных и переменных, 
настраиваемых параметров воздушной и тормозной камер на кинематику 
процесса перемещения заготовки, позволивший выяснить основные 
тенденции изменения закона движения и его основного оценочного 
показателя – максимума ускорений, соответствующего уровню пиковых 
значений динамических нагрузок. 
3. На основании анализа закономерностей изменения скорости разгона 
установлено, что выбор начального избыточного давления в 
пневматической камере в зависимости от массы прокатываемой заготовки 
определяется рациональным соотношением времен разгона и торможения 
при рациональном отношении этих значений, равном  1.5. 
81 
 
4. Показано, что дросселирование не влияет на конечную скорость 
торможения, а оказывает влияние на начальный фронт давления в 
тормозной камере. С увеличением протяженности открытых 
дросселирующих отверстий по длине тормозной втулки существенно 
возрастают максимальные значения давления и ускорений торможения 
подвижных масс. В ходе исследования выяснилось, что наиболее 
предпочтительным с позиций минимакса динамических нагрузок и 
устойчивого процесса прокатки является вариант дополнительного 
дросселирования в первой трети длины хода втулочного поршня 
гидравлической камеры.  
5. По результатам численного анализа получены графические зависимости для 
выбора начального профиля и размеров внутренней полости тормозной 
буксы, исходя из условий достижения минимальной скорости перед 
остановкой заготовки в конце цикла подачи. 
6. Разработанный алгоритм универсален и применим ко всем конструкциям 
подающего аппарата с гидравлическим торможением при условии 
конструктивной возможности дросселирования по длине тормозной 
камеры. Алгоритм позволяет подобрать управляющие параметры, 
необходимые для устойчивой работы подающего аппарата при прокатке 






ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЭНЕРГОСИЛОВЫХ И КИНЕМАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
 В процессе эксплуатации на ОАО «ЧТПЗ» штатного форголлера с пневмо-
гидравлическим механизмом, представленного на рисунке 4.1, были выявлены 
причины повторяющихся отказов как в штоковой линии перемещения заготовки, 
так и линии устройства ограничения подачи. 
 
 
Рисунок 4.1 – Форголлер с пневмогидравлическим механизмом 
 Ударные нагрузки, возникающие при начальном взаимодействии гильзы с 
валками в момент начала прокатки существенно влияют на коэффициенты 
динамичности в линии главного привода, значения которых в линии шпинделей 
привода валков достигают значений 1,5 – 2, а на валопроводе главного двигателя  
- от 3 до 4,5. При этом значения динамических нагрузок существенно зависят от 
колебаний величины разовой подачи.  Отсутствие достаточных сведений о 
способах управления точностью перемещений при различных конструкциях 
пневмогидравлических движителей штоковой линии требует анализа влияния 
конструктивных и настроечных параметров на стабилизацию значений цикловых 
подач. Устройство ограничения подачи современного существующего 
оборудования, расположенное под движущееся кареткой, включает приводной 
вращающийся длинномерный шпиндель диаметром 220 мм, состоящий из полой 
гладкой штанги длиной 8780 мм с толщиной стенки 30 мм и соединенным с ней с 
винтом с трапецеидальной нарезкой протяженностью 5350 мм. На конце винта 
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закреплен упор для корпуса (каретки) форголлера, выполненный в виде траверсы-
ползуна (Рисунок 4.2).  
 
Рисунок 4.2 – Упор для каретки 
Штоки прижимных гидоцилиндров подачи, соединенные с кареткой 
осуществляют постоянное ее прижатие к траверсе. Отмеченные в процессе 
эксплуатации поломки узла соединения винта с траверсой, усугубляемые 
поперечными колебаниями длинномерного шпинделя потребовали поиска 
рациональной конструкции устройства ограничения подачи. Основными 
источниками отказов являются: разрушение витков гайки винта подачи, 
закрепленной внутри червячного колеса приводного механизма, и разрушение 
резьбового соединения промежуточной штанги винта подачи с траверсой–упором 
каретки форголлера.  
Кроме того, в технической литературе практически отсутствуют сведения о 
влиянии параметров профилирования буксы гидравлической тормозной камеры 
на закон движения штоковой системы.  
С этой целью в штатной конструкции форголлера выполнены и 
проанализированы натурные измерения основных показателей: давлений в 
пневматической и гидравлической (тормозной) камерах, закон перемещения 
заготовки, усилия на выходной части штока, нагрузки воспринимаемые винтом 
ограничения подачи.  
84 
 
4.1 Экспериментальное определение влияния параметров профилирования 
буксы тормозной камеры на кинематику  
 В предыдущей, третьей, главе рассматривается   применение 
математической модели для конструкций подающих аппаратов с 
пневмогидравлическим движителем. Основной задачей такого исследования 
является определение рационального закона движения заготовки, 
обеспечивающего минимум динамических нагрузок, воспринимаемых корпусом и 
механизмом ограничения подачи, и достижение минимальной конечной скорости 
штоковой системы форголлера к моменту окончания возвратного движения. В 
частности, показано, что названные условия существенно зависят от начального 
давления в пневматической камере, от выбранного профиля внутренней 
поверхности тормозной буксы и размерных характеристик дросселирующих 
отверстий. Дополнительным определяющим фактором является способ изменения 
площади проходных дросселирующих отверстий. Показано, что максимальное 
значение давления рабочей жидкости, главным образом, определяется суммарным 
размером кольцевой щели между поверхностями поршня и буксы и расположения 
дросселирующих отверстий в конце обратного хода. Также отмечается, что закон 
изменения давления существенно зависит от характера изменения площади 
дросселирующих отверстий по длине тормозной буксы. Этим условиям не 
соответствует в полной мере заложенная конструкция промышленного 
форголлера, на котором осуществлялись измерения. Аналитические расчеты 
показывают, что наибольший эффект снижения максимума замедлений движения 
подвижных частей форголлера достигается при интенсивном дросселировании в 
первой половине перемещения гидравлического поршня в полости тормозной 
буксы.  
Штатная конструкция форголлера SMS MEER предусматривает 




Рисунок 4.3 – Развертка поверхности втулки удлиненной до 423 с координатами   
расположения  отверстий диаметром 30 мм 
 
При этом начальная картина их расположения представлена на рисунке 4.3. Как 
видно, концентрация отверстий возникает во второй половине перемещения 
гидравлического поршня в полости тормозной буксы. Дросселирование 
организовано таким образом, что все отверстия перекрываются на одинаковую 
величину площади, т.е. отсутствует индивидуальная регулировка площади 
истечения для каждого отверстия. 
Учитывая конструктивные особенности тормозной буксы, поставлена 
задача оценки тенденции влияния параметров дросселирования на показатели 
торможения. 
 Влияние площади конечного кольцевого зазора на остаточную скорость 
движения поршня тормозной камеры показано на рисунке 4.4. Здесь под 
остаточной скоростью понимается среднее значение поступательной скорости 
движения поршня гидравлической камеры при остановке поршня в конце 
тормозного пути. В процессе теоретического решения задачи были 
проанализированы следующие варианты: (А) - штатный вариант в соответствии с 
предоставленной конструкторской документацией; (Б) -  вариант с изменением 
диаметра поршня штока от 568 мм до 569 мм.; (В) - вариант с изменением длины 




внутренней втулки от 323 мм до 423 мм с диаметрами внутреннего конуса 570 мм 
и 575 мм.; (Г) - вариант с уменьшением диаметров дросселирующих отверстий с 
30 мм до 22 мм. 










Вариант А Вариант Б Вариант В Вариант Г
 
Рисунок 4.4 – Влияние площади конечного кольцевого зазора на остаточную скорость 
 Как отмечено в предыдущей главе основным фактором, влияющим на 
снижение остаточной скорости, является уменьшение конечного кольцевого 
зазора в тормозной камере (сравнение графиков синего и красного цвета), что 
соответствует результатам измерений. 
При большой массе подвижных частей штоковой системы характер 
изменения давлений в тормозной камере в период возвратного движения 
заготовки в рабочую клеть аналогичен закономерности изменения замедления 
движения. Таким образом, минимум максимального значения динамической 
нагрузки соответствует максимальному значению давления жидкости на поршень  
за время его прохождения через тормозную буксу.   
Для проверки расчетных характеристик работы гидротормозной камеры 
были выполнены два цикла натурных измерений: форголлер №1 - с диаметром 
поршня 568 мм и форголлер №2 с соответствующим диаметром 569 мм.  
Измеряли давление жидкости перед поршнем с помощью датчика давления с 
верхним пределом 16 МПа, установленным в конце передней тормозной камеры, 
давление в воздушной камере с помощью датчика давления, имеющего  верхний 
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предел измерений  2,5 МПа, перемещение штока с помощью датчика 
перемещений, имеющего верхний предел измерений 1500 мм, перемещение 
каретки форголлера относительно направляющих с помощью дополнительного 
датчика малых перемещений (с периодическими перестановками). Сопоставимые 
условия процессов прокатки, при которых выполняли измерения, приведены в 
таблице 4.1 
   Таблица 4.1 – Условия процессов прокатки и параметры 



















№1;  D = 568 мм 550 80 3100 333 9 20 1070 
№2;     D = 569 мм 600 80 3120 426 9 20 1070 
 
На рисунках 4.5, 4.6 представлены типовые осциллограммы измерений на 
форголлере №1 SMS “MEER”. 
 
 




Рисунок 4.6 – Прокатка с использованием форголлера №1 при дросселировании 30% 
На рисунках 4.7 – 4.9 представлены осциллограммы измерений, 
выполненных при установке на стан форголлера №2, у которого диаметр 
гидропоршня увеличен на 1 мм (569 мм).   
 





Рисунок 4.8 – Прокатка с использованием форголлера №2 при дросселировании 30% 
 
 
Рисунок 4.9 – Прокатка с использованием форголлера №2 при дросселировании 50% 
 
 Для сравнения практических измерений давлений в гидравлической 
тормозной камере с результатами, полученными теоретическим путем, в таблице 
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4.2 приведены расчетные значения давлений в зависимости от диаметра поршня 
гидравлической камеры и уровня дросселирования. 
                                                                                                                      
Результаты расчета процесса торможения штока форголлера при  рабочей 
нагрузке на шток 14000 кг, диаметре поршня штока  568 мм и 569 мм. 
Таблица 4.2 – Расчетные значения давлений  
Диаметр штока открытие отверстий 
диаметром 30 мм 




100% 0,13 0,81 115 
50% 0,16 0,62 62,3 
25% 0,19 0,52 32,5 
569 мм 
(Форголлер №2) 
100% 0,19 0,29 149 
50% 0,23 0,25 62,5 
25% 0,30 0,23 32,8 
 
Расчетные (таблица 4.2) и экспериментальные результаты (рисунки 4.5 – 4.9) 
имеют хорошую сходимость, что дает основание для использования 
рекомендаций  по выбору изменений размеров поршня.  
 При изменении уровня дросселирования путем поворота втулки тормозной 
камеры и перекрытием отверстий диаметром 30 мм при рабочих нагрузках на 
штоке  14000 кгс изменяются условия процесса торможения штока форголлера. 
При уменьшении уровня дросселирования от 100% до 25% для вариантов со 
штоками диаметром 568 мм и  569 мм: 
-увеличивается продолжительность цикла торможения на 30 - 55 %; 
-уменьшается уровень давлений в тормозной камере в 3,5-4,5 раза; 
-уменьшается остановочная скорость штока к моменту окончания хода штока в 
тормозной камере 1,5 – 1,3 раза. 
- повышается стабильность значений разовых подач. 
На рисунке 4.10 представлены результаты экспериментальных измерений 
давления в тормозной камере в зависимости от дросселирования. Фронт кривой 
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изменения давления близок к полученному в результате теоретического 
исследования. 




а –20% открытой площади; б – 30% открытой площади; в –40% открытой площади 
Рисунок 4.10 – Характер изменения давления в тормозной камере 
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4.2 Особенности нагружения деталей механизма ограничения подачи в 
режиме прокатки 
Траверса-упор механизма подачи испытывает различные условия 
нагружения во время прокатки и в период извлечения дорна из прокатанной 
трубы. 
  Во время прокатки усилия, воспринимаемые траверсой-упором носят 
высокочастотный циклический характер [81]. Как показали натурные измерения и 
расчеты, формируемые при этом усилия изменяются с циклической частотой 
деформации трубы (в среднем 40 циклов в минуту), что соответствует 25000 
циклов нагружения в сутки. При этом, согласно замерам, максимальные значения 
циклических нагрузок и размах их колебаний достигают 600 кН. Такие условия 
нагружения требуют усталостной оценки работоспособности воспринимающих их 
деталей. Экспериментально полученные значения отличаются от расчетных не 
более, чем на 12%. Это свидетельствует о возможности использования 
аналитической части расчетов при определении конструктивных размеров вновь 
проектируемых механизмов ограничения подачи. 
В процессе измерений прокатаны заготовоки из стали 20 по маршруту 
402х20 на форголлере SMS “MEER”  ОАО «ЧТПЗ». Регистрация результатов 
замеров (более 500 циклов) выполнялась  в течение каждого процесса прокатки 4-
х гильз, включая затравку и снятие прокатанной трубы с дорна. В процессе 
сборки и настройки форголлера винтами перекрытия дросселирующих отверстий 
гидравлической тормозной камеры были настроены следующие значения: для 
задней тормозной камеры - 70%, для передней - 30%.  
 В качестве иллюстраций при стабильной повторяемости результатов 
измерений ниже представлены три кадра типовой осциллограммы записи 
результатов измерений при прокатке третьей заготовки. На рисунке 4.11 




 Вертикальные шкалы осциллограмм отражают градуировку значений. 
Крайняя левая шкала (красный цвет) соответствует усилиям, воспринимаемым 
траверсой-упором механизма подачи (через месдозу) в размерности тонны силы, 
предпоследняя (зеленый цвет) – давление в конце гидравлической тормозной 
камеры в размерности Н/см2. В этот период рабочее давление в основные 
цилиндры, обеспечивающие постоянное поджатие салазок к траверсе механизма 
подачи, подается в поршневую полость, в то время как при извлечении дорна 
рабочая жидкость под давлением поступает в штоковую полость. Горизонтальная 
шкала отражает ось времен с точностью измерений до 0,001 с. 
 
Рисунок 4.11 – Период затравки 
 




Рисунок 4.13 – Установившийся процесс 
 
 В процессе прокатки, согласно данным на мониторе оператора, в 
поршневой полости основных гидравлических цилиндров поддерживалось 
давление – 3,7 МПа, а значения давления в пневматической камере изменялись от 
0,2 до 0,8 МПа. 
Результаты измерений показали следующее: 
- усилия, воспринимаемые через траверсу-упор механизмом подачи в период 
установившегося процесса прокатки, изменяются периодически за каждый цикл 
прокатки (в течение одного оборота рабочих валков) от 0 до 570 кН (56… 58 тс), 
достигая максимального сжимающего месдозу (на шкале знак минус) пикового 
значения при положении поршня в конце передней тормозной камеры; 
- Циклически изменяющиеся усилия имеют постоянную и переменную 
составляющие, причем значение постоянной составляющей соответствует 
усилиям от постоянного давления основных цилиндров и составляет около 50% 
от максимального значения, а размах колебаний переменной части нагрузки 
достигает 90…95 % от максимального значения за цикл; 
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- Наличие и значение постоянной составляющей усилий давления на траверсу 
подтверждается пиковым значением нагрузки перед началом процесса прокатки 
гильзы (Рисунок 4.11); 
- имеет место очевидная связь соотношений между давлениями в тормозной 
камере и усилиями, регистрируемыми месдозой: в период затравки. 
Максимальные значения усилий, зарегистрированные на месдозе, 
пропорциональны давлениям в конце передней тормозной камеры и ниже 
значений установившегося процесса прокатки;  
- характер изменения усилий растяжения ходового винта и сочлененного с ним 
стержня траверсы-упора соответствуют характеру изменения давлений в рабочих 
(поршневых) полостях основных гидравлических цилиндров; 
- конечные пиковые значения усилий носят ударный, мгновенный характер 
нарастания; 
 Импульс давления на торцовую стенку передней тормозной камеры, 
возникающий в конце хода поршня, передается на траверсу-упор механизма 
подачи в связи с постоянным поджатием каретки к этому упору штоками 
прижимных гидроцилиндров. В результате торможения заготовки перед захватом 
ее рабочими валками усилия растяжения в штанге, винтах крепления подвижной 
траверсы и подачи достигают в установившемся процессе прокатки наибольшего 
значения 550… 570 кН (56… 58 тс).  При этом силы и соответствующие им 
напряжения растяжения шпинделя и болтового крепления траверсы изменяются 
циклически с частотой циклов обжатий за каждый ход возвратно-поступательного 
движения заготовки по закону близкому к отнулевому. Среднее условно 
постоянное значение силы соответствует давлению в поршневых полостях 
прижимных (боковых) гидроцилиндров (около 3,7 МПа) и также как амплитудное 
значение (переменная составляющая от усилий торможения) примерно равно 
половине максимального значения суммарных усилий за цикл. Итоговое силовое 
воздействие во время прокатки составляет около 50% от усилий извлечения дорна 
из прокатанной трубы. 
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  При извлечении дорна из прокатанной заготовки, усилия, действующие на 
детали механизма подачи носят малоцикловый характер с частостью около 200 
циклов нагружения в сутки. При этом максимальные значения усилий  в ряде 
случаев, в зависимости от маршрутов и температурных условий вдвое превышают 
циклические значения при прокатке.  
4.3  Характеристики нагружения форголлера при извлечении дорна 
 
 Определение максимальных значений усилий при извлечении дорна из 
захоложенной гильзы выполнялось путем достижения наибольших возможных 
суммарных давлений, в соответствующих полостях прижимных и 
дополнительных гидравлических цилиндров, соответственно в штоковой полости 
основных и в поршневой дополнительных. Одновременно регистрировали силы, 
воспринимаемые траверсой-упором, стержнем и винтом механизма подачи. 
Типовая осциллограмма представлена на рисунке 4.14. Датчики для измерения 
давления были установлены в поршневой полости прижимных гидравлических 
цилиндров (третья – темно-синяя шкала). Вторая шкала от левого конца 
осциллограммы (красный цвет) соответствует датчику давлений, установленному 
в рабочей полости дополнительных гидравлических цилиндров извлечения дорна, 
а первая (зеленый цвет) – регистрация показаний месдозы.  Сравнение численных 
значений сил по тензометрическим показаниям месдозы и по давлениям в 
гидравлических цилиндрах показало практическое совпадение этих показателей. 
 При подаче рабочей жидкости только в дополнительные гидравлические 
цилиндры достигали максимальные значения давлений 23 МПа, что 
соответствовало развиваемой силе давления на траверсу упор – 1100 кН (108 тс). 
Такое же значение зарегистрировано и по замерам деформации месдозы. 
 При извлечении дорна с кантовкой заготовки перед ее поворотом 
вальцовщик освобождает траверсу-упор от воздействия прижимных и 
дополнительных цилиндров. При таком режиме полной разгрузки линии привода  
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повторное приложение сил воздействия на траверсу-упор в результате подачи 
давления в штоковую полость прижимных (боковых)  гидроцилиндров и в 
рабочую полость дополнительных цилиндров максимальные наибольшие 
значения усилий растяжения винта подачи,  соединенной с ним штанги  и винта 
крепления траверсы-упора достигают 1100 кН (108 тс). 
 
Рисунок 4.14 – Осциллограмма усилий, воспринимаемых узлами механизма подачи 
 
При извлечении дорна из гильзы многократным приложением нагрузки от 
дополнительных гидроцилиндров без освобождения ее (гильзы) от воздействия 
основных гидроцилиндров картина нагружения линии винта подачи меняется. 
Снятие давления с дополнительных гидроцилиндров уравновешивается за счет 
работы прижимных гидроцилиндров. В периоды паузы между повторяющимися 
циклами нагружения замкнутой силовой линии механизма подачи синхронно 
возрастает давление как в основных, так и в штоковых полостях дополнительных 
гидравлических цилиндров на одну и туже величину (до 7 МПа).  В результате, 
при резком сбросе давления в дополнительных гидроцилиндрах возникает 
дополнительное ударное воздействие на траверсу упор со стороны штоков 
прижимных гидроцилиндров. При этом к усилиям предварительно напряженной 
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системы линии подачи (винт-штанга - крепежный винт траверсы-упора) 
добавляются силы ударного воздействия. Растягивающие усилия, действующие 
на винт подачи, траверсу-упор и узел ее крепления к штанге винта подачи 
возрастает до 1200 кН, а с учетом ударного импульса – до 1400 кН (до 143 тс). 
После этого остаточные давления в прижимных и дополнительных 
гидроцилиндрах уравновешиваются а их суммарное силовое воздействие на 
траверсу-упор снижается до 1200 кН, незначительно уменьшаясь в период 
повторных включений дополнительных гидроцилиндров. Повторное включение 
дополнительных гидроцилиндров не приводит к возрастанию нагрузки на 
траверсу-упор, поддерживая систему привода подачи в напряженном состоянии. 
Повторяющиеся циклы воздействия со стороны дополнительных гидроцилиндров 
после сброса давления в их рабочей полости приводят каждый раз к 
дополнительному возрастанию суммарного силового воздействия на траверсу-
упор только в период между сбросом и последующим включением 
дополнительных гидроцилиндров.  
Таким образом, при освобождении замкнутой силовой линии, включающей 
механизм привода подач – подвижную каретку – замок дорна – дорн – заготовку – 
шибер, перед кантовкой гильзы между периодами извлечения дорна включение 
дополнительных гидроцилиндров сопровождается нарастанием нагрузки на винт 
подачи до 1100 кН (108 тс). 
При повторном многократном включении и выключении дополнительных 
гидроцилиндров без освобождения гильзы силовая линия механизм привода 
подач – подвижную каретку – замок дорна – дорн – заготовку – шибер остается 
замкнутой, а периодические включения и выключения дополнительных 
гидроцилиндров сопровождаются возрастанием растягивающих нагрузок до  1400 
кН (до 143 тс). 
 Экспериментальное исследование работы механизма ограничения подачи 
послужило основанием для разработки и проектирования вновь предложенных 
устройств [47, 48]: 
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 с целью исключения поперечных колебаний длинномерная связь между 
приводом вращения ходовых винтов рационально выполнять в виде 
рамочного ползуна повышенной жесткости, скользящего по жесткому 
основанию; 
 выполнение замкнутой рамочной конфигурации ползуна исключает 
элементы разрушающихся соединений, характерные для существующего 
стержневого типа; 
 рационально выполнения привода рамочного типа двухпоточным с целью 
повышения износостойкости приводных гаек; 
 полученные сведения о нагруженности системы механизма ограничения 
подачи в период извлечения дорна из недокатанной гильзы определяют 
выбор параметров и схему установки дополнительных силовых цилиндров; 
 результаты выполненного аналитического исследования нагрузок с высокой 
точностью соответствуют практическим измерениям. 
Выводы 
1. Экспериментальные исследования проводились на действующем форголлере 
фирмы SMS MEER пилигримового стана №1 ОАО «ЧТПЗ». При этом 
выполнялись измерения давления в пневматической и гидравлической 
камерах, закон перемещения заготовки и каретки форголлера за каждый цикл 
прокатки при варьировании начального воздушного давления, степени 
дросселирования и площади конечного кольцевого зазора между тормозным 
поршнем и внутренней поверхностью буксы. 
2. Сравнение расчетных и экспериментально полученных результатов измерений 
давлений в тормозной камере, отражающий главный показатель 
максимального ускорения, имеет удовлетворительную сходимость (разница 
этих значений не превышает 15%). 
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3. Экспериментально подтверждены основные тенденции, полученные на 
основании расчета по предложенной математической модели. В частности, 
уменьшение общей площади дросселирующих отверстий в 4 раза 
сопровождается: пропорциональным уменьшением максимальных давлений в 
тормозной камере, остановочной скорости в 1,3-1,5 раза, увеличением 
продолжительности цикла торможения на 30-55% и стабильности разовых 
подач. 
4. Подтверждена тенденция снижения конечной скорости подачи заготовки в 
рабочую клеть: уменьшение кольцевого зазора с 2 до 1 мм в конце пути 
движения тормозного поршня обеспечило снижение скорости торможения в 2 
раза на действующем оборудовании. 
5. Процесс промышленных испытаний существующего форголлера с 
пневмогидравлическим приводом перемещения заготовки подтвердил 
необходимость дальнейшей разработки устройств стабилизации подачи. 




1. Процесс прокатки труб на пилигримовом стане сопровождается 
большими динамическими нагрузками, воспринимаемыми рабочими валками, 
клетью и линией главного привода, которые в значительной степени зависят от 
значений разовых подач металла в очаг деформации. Не менее тяжелый режим 
динамического нагружения характерен и для подающего аппарата (форголлера), 
формирующего значения подачи металла в рабочие валки.  С целью дальнейшего 
совершенствования режима устойчивой работы подающего аппарата, включая 
снижение опасности смещения прокатываемой заготовки относительно дорна 
(внутренней оправки), сохранения постоянства заданных значений подач и 
облегчения процедуры извлечения оправки из заготовки в конце ее прокатки 
разработан и представлен комплекс новых устройств (Патенты №135548, 
№148514,  №144197, №2547588) 
2. Основным объектом исследования является закон движения 
исполнительного органа подающего аппарата на длину конуса деформации (1300-
1400 мм) в течение каждого цикла обжатия с частотой возвратно-поступательного 
движения не менее 30 циклов/мин. При этом выбор рационального закона 
движения наиболее напряженного периода  возвратного перемещения штока 
пневмогидравлической системы движителя, несущего на конце дорн с 
насаженной на него прокатываемой гильзой большой массы (до 14 т), при общей 
продолжительности возвратного движения не более 0,5 с, достигается 
определением оптимального соотношения времен разгона и торможения, 
доставляющего минимум максимальных значений периодических ускорений при 
затормаживании движения. Установленное значение этого соотношения – 3:2. Как 
снижение, так и увеличение этого соотношения сопровождается возрастанием 
пиковых значений ускорений, повышением динамических нагрузок. 
3.  Для анализа и выбора параметров системы приводного устройства 
возвратного движения заготовки в рабочую клеть разработаны динамическая 
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модель и программа расчета кинематических и силовых характеристик движения 
с учетом конструктивных  особенностей  вновь предложенного устройства 
тормозной системы. Полученный алгоритм решения может быть применен для 
аналогичных устройств, включающих последовательное дросселирующее 
воздействие на поток тормозной жидкости вдоль тормозной буксы. 
4. Конечное значение скорости разгона, являясь начальной скоростью 
тормозного участка, существенно влияет на закономерность изменения скорости 
замедленного движения. Получена зависимость законов изменения скорости 
заготовки от устанавливаемых значений исходного избыточного давления  в 
пневматической камере разгона, позволяющая определить минимально 
допустимое ее конечное значение. 
5. По результатам натурного эксперимента на действующем подающем 
аппарате фирмы SMS MEER пилигримового стана №1 получены сравнительные 
оценки влияния постоянных и переменных параметров на нагруженность 
форголлера и закон движения заготовки, подтвердившие расчетные результаты по 
предложенной программе с отклонением, не превышающим 15%. 
6. Разработан комплекс конструктивных усовершенствований и 
технической документации, принятой к внедрению: 
- тормозная гидравлическая камера [45], [46], обеспечивающая снижение 
динамических нагрузок.  
- установка механизма ограничения подачи [47] для обеспечения строго 
дозированного хода каретки 15-20 мм за один цикл прокатки форголлера. 
- установка дополнительных гидроцилиндров [48] для обеспечения съема 




Перспективы дальнейшей разработки темы.  
К перспективным разработкам темы следует отнести дальнейшее 
исследование динамического поведения форголлера, исходя из заданных условий 
прокатки, результатов натурных испытаний предложенных устройств его 
модернизации и оптимизации целевой функции минимакса ускорений в период 
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Текст программы расчета кинематических и динамических характеристик 
форголлера SMS MEER  
###############Этап разгона подвижных частей форголлера 
/Задаем характеристики/ 
 









#####Решение дифференциального уравнения движения в период разгона 
представляется в графическом виде#####  
M 10000kg  ##   масса подвижных частей 
F1 0.328m
2
  ##   площадь поверхности воздушного поршня 
H 2.1m  ##   длина воздушного пространства при крайнем правом положении 
R 5000N  ##   силы сопротивления (трение) 
p0 1.2atm
 ##   начальное давление в воздушной камере 
h 1.31m  ##   откат заготовки во время прокатки 
Given 
M x'' t( ) p0 F1
H








 R 0 
x 0( ) 0 x' 0( ) 0 
x Odesolve t 0.5 10000( )  
k 1.4  ##   показатель адиабаты для воздуха 
lp h 0.32m










H h x( )
1 k

























H h x( )
1 k















tp 0.408s  
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M 10000kg  ##   масса подвижных частей 
F1 0.328m
2
  ##   площадь поверхности воздушного поршня 
H 2.1m  ##   длина воздушного пространства при крайнем правом положении 
R 5000N  ##   силы сопротивления (трение) 





  ##   плотность рабочей жидкости 
 0.04poise  ##   динамическая вязкость рабочей жидкости 
Характеристики гидропоршня и гидрокамеры 
d 420mm  ##   диаметр опорного гидроштока 
D 568mm  ##   диаметр гидропоршня (наружный) 


























 ##   начальный диаметр внутренний гидровтулки на 1-ом конусе 
D2 575.1mm
 ##   начальный диаметр внутренний гидровтулки на 2-ом конусе 
D3 574.7mm
 ##   начальный диаметр внутренний гидровтулки на 3-м конусе 
D4 574.2mm
 ##   начальный диаметр внутренний гидровтулки на 4-ом конусе 
D5 573.7mm
 ##   начальный диаметр внутренний гидровтулки на 5-ом конусе 
D6 573.1mm
 ##   начальный диаметр внутренний гидровтулки на 6-ом конусе 
D7 572.4mm
 ##   начальный диаметр внутренний гидровтулки на 7-ом конусе 
D8 571.5mm
 ##   начальный диаметр внутренний гидровтулки на 8-ом конусе 
D9 570mm  
##   диаметр внутренний гидровтулки на 9-ом участке (цилиндр) 
b 1.784m  

















































































Sk x( ) Sk1 x( ) 0 x l1kif
Sk2 x( ) l1k x l2kif
Sk3 x( ) l2k x l3kif
Sk4 x( ) l3k x l4kif
Sk5 x( ) l4k x l5kif
Sk6 x( ) l5k x l6kif
Sk7 x( ) l6k x l7kif
Sk8 x( ) l7k x l8kif
Sk9 x( ) l8k x l9kif
  
























































































































































































  l1dr8 l1dr7 do
 l1dr9 330mm
 





























































































































































































S1dr9 x( ) 0
 
S1dr x( ) S1dr1 x( ) 0 x l1dr1if
S1dr2 x( ) l1dr1 x l1dr2if
S1dr3 x( ) l1dr2 x l1dr3if
S1dr4 x( ) l1dr3 x l1dr4if
S1dr5 x( ) l1dr4 x l1dr5if
S1dr6 x( ) l1dr5 x l1dr6if
S1dr7 x( ) l1dr6 x l1dr7if
S1dr8 x( ) l1dr7 x l1dr8if
S1dr9 x( ) l1dr8 x l1dr9if
  
##   суммарная площадь дросселирующих отверстий 
Sdr x( ) S1dr x( )  










#####Решение дифференциального уравнения движения в период торможения 
представляется в графическом виде#####  
 
p0 1.2atm
 ##   начальное давление в воздушной камере 
do 30mm
 ##   диаметр одного дросселирующего отверстия 
 1  ##   коэффициент перекрытия 
Given 



















































v 0( ) 4.023 
v:= Odesolve (x, 0.320, 10000) 
